


ТЕШЕ] 


ШШ 


I 
ISBN 7-5025-3711-2/X • 148 定价 ,2800 元 | 











废水 处 理 计量 学 导论 


姚 重 华 编著 


+4 & >+ » k 版 社 
环境 科学 与 工程 出 版 中 心 
-JE Me 


(7) 新 登 字 039 = 


图 书 在 版 编目 (CIP) 数据 


РЕКИ ЕЮ еее. 一 北京 ; 化 学 
工业 出 版 社 ，2002.3 
ISBN 7-5025-3711-2 


1. # H. 姚 :- Ш. 废水 处 理 - 化 学 计量 学 
WY . X703 


中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2002) 第 008372 $ 


废水 处 娃 计 量 学 导论 
MEF ми 
责任 编辑 : 管 德 存 
EEEH: = Ж 
封面 设计 : 郑 小 红 
化 学 工业 出 版 + °: 
узын 
[北京 市 朝阳 区 惠 新 里 3 鞭 НР 100029) 
改行 电话 ; (010) 64982530 


http: A wwrw „сїр. com. сп 


新 华 书 店 北 京 发 行 所 经 销 
北京 市 彩 桥 印刷 三 印刷 
三 河 市 前 程 装 订 厂 装订 
开本 850x1168 ЖЖ 1/32 Шом 字数 258 千 字 
2002 年 4 月 第 1 版 2002 年 4 月 北京 第 1 次 印刷 
ISBN 7-5025-3711-2/Х-148 
E rt: 28.0025 


ERTA ЖФ 
Вина. М”, 、 脱 页 者 .本社 发 行 部 负责 退换 


ull 


前 


废水 处 理 目前 的 发 展 趋势 是 由 粗放 型 转向 集约 型 。 为 了 实现 这 
一 自 标 ,需要 深化 对 商 水 处 理 过 程 的 认识 。 由 于 文 水 处 理 一 艇 涉及 
多 相 、 多 组 分 ， 不 但 有 物理 、 化 学 过 程 ， 还 有 生物 进程 ， 因 此 用 一 
般 的 实验 方法 难以 对 废水 处 理 过 程 进行 仔细 、 全 面 的 分 析 。 在 这 方 
面 ,“ 废 水 处 理 计量 学 ”提供 了 一 种 解决 问题 的 途径 。 

“废水 处 理 计量 学 ”是 一 个 新 的 学 术 范畴 ， 其 主要 内 容 是 研究 
废水 处 理 过 程 中 反应 物 之 间 、 及 反应 物 与 产物 之 间 的 数量 关系 。 

与 传统 的 废水 处 理 数 学 模型 或 黎 式 相 比 较 ,， “废水 处 理 计量 学 "” 
涉及 废水 处 理 过 程 较 深 层次 的 问题 。 例 如 ， 对 于 活性 污 泥 过 程 ， 传 
统 数 学 模型 一 般 考虑 MLVSS、BOD 等 组 分 ， 过程 一 般 为 ВОР ЖЕ 
减 、 污 泥 产 率 等 。 但 在 “废水 处 理 计 量 学 ”中 ， 曝 气 池内 的 过 程 被 
分 解 成 异 养 菌 好 氧 生长 、 异 养 菌 缺 氧 生 长 、 自 养 菌 好 氧 生 长 等 ， 曝 
气 池内 的 物质 被 分 解 成 有 机 碳 、 有 机 握 、 深 解 气 、 无 机 氮 Я 
菌 、 自 养 菌 等 。 

局 时, “废水 姓 理 计量 学 ”所 建立 的 组 分 间 的 关系 具有 交互 性 。 
这 种 交互 性 主要 表现 为 每 个 子 过 程 可 能 有 若干 个 组 分 参加 、 而 每 个 
组 分 可 能 参与 若干 个 子 过 程 ， 即 “ 称 中 有 我 ， 我 中 有 你 ”。 例 如 ， 
对 于 活性 污 泥 过 程 内 异 养 菌 好 氧 生长 子 过 程 ， 涉 及 的 组 分 有 易 降 解 
Не. ИЖ. ЖЖ. МХ, ТОРЕ РЕЗОН 
降解 有 机 碳 浓度 的 反应 速率 ， 则 涉及 异 养 菌 好 氧 生长 、 异 养 菌 缺 氧 
生长 及 缓慢 降解 有 机 碳 “ 水 解 ”等 子 过 程 。 

“废水 处 理 计 量 学 ”的 工作 方式 ， 与 废水 处 理 过 程 计算 机 仿真 
类 似 ， 是 在 建立 废水 处 理 过 程 各 组 分 定量 关系 的 基础 上 ， 利 用 计算 
机 进行 求解 分 析 。 由 于 计算 机 速度 快 、 容 量 大 ， 可 以 模拟 各 种 试验 
条 件 ， 可 以 在 短 时 间 内 获得 结果 ， 可 以 研究 包含 几 十 甚至 几 百 个 变 
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的 较 全 面 、 深入 的 了 解 ， 有 利于 实现 废水 处 理由 粗放 型 向 集约 型 的 
转化 。 

ЖБТ, Е КЛ НА: (ТАМО) 的 活性 污 泥 模 型 
ASMI (1987). ASM2 (1995) K АЗМЗ (1999) 和 进行 了 分 绍 $ë 
出 “废水 处 理 计 量 学 ”的 一 些 基 本 工作 内 容 ， 如 合理 假定 、 系 统 分 
Ж, 、 建 立 基 本 速率 方 称 、 建 立 相 关 速 率 方程 、 统 一 计生 单位、 确定 
参数 数值 、 分 析 过 程 输 人 输出 关系 、 建 立 过 程 动态 模型 及 利用 模型 
对 过 程 进 行 分 析 等 。 

本 书 可 殿 高 等 党校、 科研 单位 及 工矿 企业 从 事 废 水 处 理 的 科技 
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1 Ж 论 


废水 处 理 计量 学 是 一 个 新 概念 ， 其 主要 内 容 是 研究 废水 处 理 过 
程 中 上 反应 物 之 间 、 反 应 物 与 产物 之 间 的 数量 关系 。 与 传统 的 卡 水 处 
理 数 学 模型 或 模式 相 比 ， 废 水 处 理 计 量 学 涉及 废水 处 理 过 程 较 深 层 
次 的 问题 。 例 如 ， 对 于 活性 污 泥 过 程 ， 传 统 数 学 模型 一 般 考 虚 
МЕМ55, ВОР 等 组 分 ， 过 程 一 般 为 BOD 衰减 、 污 泥 产 率 等 。 担 
在 废水 狂 理 计量 学 中 ， 螺 气 池 内 的 过 程 被 分 解 成 著 干 子 过 程 ， 如 蜡 
ЗЕ РН РАКЕ К, НЕК, 、 自 养 菌 好 皂 生 长 等 ; 曝 气 池内 的 
物质 被 分 解 或 若干 给 分 ， 如 有 机 碳 、 有 机 所 、 湾 解 氧 КН, Я 
FA., АЗЕ, 

ВЕКА e gh М. BE k BE BH pha Ау, РИ, 
对 过 程 的 了 解 ， 包括 过 程 的 输 人 输出 关系 、 过 程 内 组 分 的 性 质 、 组 
分 的 反应 速率 与 级 数 、 反 应 的 干扰 因素 、 到 应 器 流 态 影 响 等 ， 有 更 
高 的 要 求 。 

废水 处 理 计量 学 建立 的 组 分 加 的 关系 具有 交互 性 。 这 种 交互 性 
主要 表现 为 每 个 子 过 程 可 能 有 若干 个 组 分 参加 ， 而 每 个 组 分 可 能 参 
与 者 干 个 子 过 程 ， 即 “你 中 有 我 ， 我 中 有 你 "。 例 如 ， 对 于 活性 污 
РЧ ЭЕ ВАГУ Е Е РЕ, РАННЮ АВЕ ВИК. A 
Ж, О, 、 碱 度 等 ， 而 对 于 活性 污 泥 过 程 内 的 组 分 易 降 解 有 机 碳 
浓度 的 反应 速率 ， 则 浪 及 异 养 菌 好 所 生长 、 异 养 菌 缺 氧 生长 及 缓慢 
降解 有 机 和 厂 “ 水 解 ” 等 子 过 程 。 因 此 ， 在 数学 形式 上 上， 废水 处 理 计 
量 学 中 常 使 用 微分 方程 组 (或 偏 微 分 方程 组 ) 而 不 是 单个 微分 方程 
(或 售 人 微分 方程 ) 来 表现 过 程 内 各 组 分 浓度 随时 间 的 变化 情况 ; ТЕ 
计算 方法 上 ， 诬 水 处 理 计量 学 常 使 用 数值 方法 而 不 是 解析 方法 对 方 
程 求解 ; 在 求解 过 程 中 ， 废 水 处 理 计 量 学 常 需 编制 计算 机 程序 ， 以 
简化 计算 手续 ; 在 系统 结构 与 时 间 的 关系 上 ， 废 水 处 理 计量 学 常 
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可 用 于 动态 分 析 ， 而 稳 态 分 析 只 是 动态 分 析 的 一 个 特例 ; 在 过 程 
参数 与 空间 位 置 的 关系 上 ， 废 水 处 理 计量 学 党 为 分 布 式 而 非 集 
总 式 。 

废水 处 理 是 环 纺 保护 的 重要 和 手段， 目前 的 发 展 趋 势 是 由 粗放 型 
向 集约 型 转变 。 为 了 实现 废水 处 理 击 粗放 型 向 集约 型 的 转变 ， 需 要 
MRAKA REER h TAKER- MRE 
相 、 多 组 分 ,不 但 有 物理 、 化 学 过 程 ， 还 有 生物 过 程 ， 因 此 用 一 般 
的 实验 难以 对 过 程 进行 行 细 、 全 面 的 分 析 。 废 水 处 理 计量 党 实 质 蚌 
对 废水 处 理 过 程 的 计算 机 仿真 ， 是 在 建立 废水 处 理 过 程 各 组 分 定量 
关系 的 基础 上 利用 计算 机 进行 求解 分 析 。 由 于 计算 机 速度 快 、 容 量 
大 ， 可 坎 模拟 各 种 试验 条 件 ， 吾 以 在 短 时 向 内 获得 结果 ， 可 以 研究 
包含 几 十 甚至 几 百 个 变量 的 问题 ， 因 此 利 玫 废水 处 理 计 量 学 易于 获 
得 对 废水 姓 理 过 程 较 全 面 、 深 入 的 了 解 。， 有 利于 实现 由 粗放 型 向 集 
约 型 的 转化 。 同 时 ， 刻 水 处 理 计 量 学 的 研究 结果 可 用 于 废水 处 理 的 
在 线 或 实时 控制 。 

废水 处 理 计量 学 的 内 容 正 处 于 发 展 之 中 。 为 了 加 深 对 处 理 过 程 
的 认识 ,只 了 根据 过 程 的 机 理 建立 微分 方程 组 (或 偏 微 分 方程 给) 
来 描述 一 个 唐 水 处 理 过 程 外 ， 还 可 以 根据 过 程 的 输入 、 输 出 数据 建 
立 统 计 模 型 ， 如 多 元 非 线性 回归 模型 、 蔡 特 卡 罗 随 机 模型 等 ， 或 建 
站 过程 的 人 工 智 能 模型 ， 如 神经 网 络 模型 、 专 家 系统 模型 RAE 
辑 模型 。 此 人 外， 废水 处 理 计量 学 还 可 吸收 包括 信息 技术 在 内 的 数据 
处 理 技术 ， 例 如“ 软 油 量 ” 技 术 对 废水 处 理 计量 学 十 分 重要 。 由 于 
废水 处 理 过 程 参 数 测定 较 困 难 ， 可 以 建立 易 济 参 数 与 难 测 参 数 之 间 
的 关系 ,通过 测定 易 测 参数 来 推 苏 难 测 参 数 的 数值 。 


1.1 活性 污 泥 过 程 模型 No.1 (ASM1) 


活性 污 泥 过 程 是 废水 生物 处 理 的 重要 方法 ， 在 城市 污水 和 工业 
废水 的 处 理 中 已 得 到 大 量 应 用 ， 活 性 污 泥 过 程 的 模型 化 工作 也 有 了 
长 足 的 发 展 。 对 活性 污 泥 过 程 内 部 作用 机 理 的 研究 在 上 废水 处 理 讨 量 
学 的 出 现 与 发 展 中 起 了 重要 作用 。 
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为 了 建立 活 竹 污 泥 过 程 的 机 理 模型 1983 年 国际 水 污染 控制 
与 研究 协会 IAWPRC ( 现 更 名 为 国际 水 质 协会 ТАМО) 组 织 专家 
在 前 人 活性 车 泥 模型 化 工作 的 基础 上 进行 了 长 达 4 年 的 疏 售 、 分 
析 、 比 较 、 归 纳 的 研究 工作 ， 于 1986 年 发 表 了 活性 和 沪 泥 过 程 的 
ТАМО No.1 异型 (ASM1)。 该 模型 将 曝 气 池内 的 过 程 分 解 成 8 个 
子 过 程 ， 将 曝 气 池内 的 物质 分 解 成 13 НД, Ма, м 
应 动力 学 、 经 验 公 式 及 参数 建立 了 描述 整个 系统 动态 性 质 的 微分 帮 
程 组 ， 并 利用 数值 积分 对 该 微分 方程 组 在 不 同 条 件 下 求解 ， 册 分 析 
活性 污 泥 过 程 包括 除 厂 、 脱 所 在 内 的 动态 性 质 。 该 模型 自发 表 以 来 
党 到 环境 工程 界 的 广泛 关注 ， 日 前 已 成 为 哲人 性 污 泥 过 程 仿 真 和 控制 
的 重要 基山 。 

FEX ASMI МЕ У ЕЛ, ЕАН 
假定 、 系 统 分 割 、 建 立 茜 本 方程 、 建 立 相 关 方 程 、 统 一 单位 、 确 定 
和 参数、 确定 输 人 输出、 建立 完整 模型 、 模 型 求解 、 解 的 表达 等 步 
Ж ЧАЯ, ASMI 的 建立 过 程 体 现 了 废水 处 理 计 量 学 的 一 些 基 
本 方法 。 

1.1.1 合理 假定 

该 模型 在 建 模 时 引信 了 一 个 重要 的 基本 假定 ， 就 是 被 模拟 的 活 
性 污 泥 这 程 当前 运行 正常 。 该 假定 的 具体 内 容 包 括 : 

(1) 上 曝 气 池内 处 于 正常 pH 值 及 温度 下 ; 

(2) 池内 微生物 的 种 群 和 浓度 处 于 正常 状态 ; 

(3) 池内 污染 物 浓度 可 变 ， 但 成 分 及 组 成 不 变 ， 

(4) WEBERA: 

(5) 二 这 池内 无 生化 把 应， 人 妈 为 一 个 固 滚 分离 装 置 。 

这 一 盘 定 使 和 模型 本 身 避 免 了 一 些 不 确定 性 ， 相 应 增强 了 模型 的 
真实 性 和 可 靠 性 。 

1.1.2 系统 分 割 

该 模型 将 曝 气 池内 的 过 程 分 成 8 个 子 过 程 ， 将 曝 气 池上 由 的 物质 
分 成 13 个 组 分 。 每 个 子 过 程 有 若干 个 组 分 参加 ， 每 个 组 分 参与 若 
十 个 子 过 程 。 


8 TO pha : 

(1) УЖНЕНК; 

(2) ЭЯ С; 

(3) BH 362 Е; 

(4) ЖЭКИ PCO: 

(5) НЕМ; 

(б) НВА BU sa (И; 

(7) ЖЕ ЕНЕН В) “sk e"; 

(8) ТЕ ЕТО ДН “JK”. 

13 个 组 分 是 : 

(1) РЕН 5.; 

(2) ЕНЕ X.; 

(3) э] ЕИ] НА Sui 

(4) ЖЕНА ТЕН DLA Хы; 

(S) ЖЖ 5; 

(6) ЖЖ Sat 

(7) НАЖ 5; 

(8) Л Say; 

(9) ЗЕТ Хы; 

(10) НЕМ Хы; 

(11) HATAK Ц Si; 

(12) WATEA PLR X. ; 

(13) AEDEM 外,。 
1.1.3 基本 速率 方程 

相对 于 参与 其 一 子 过 程 反 应 的 某 一 组 分 ， 可 以 写 出 一 个 大 应 动 
力学 方程 ， 以 表示 该 组 分 的 滚 度 在 该 子 过 程 反 应 中 随时 间 的 变化 情 
总 。 对 于 该 子 过 程 ， 则 可 号 出 一 个 或 几 个 组 分 的 反应 动力 党 方程 。 
短 构 成 这 苦于 个 动力 学 方程 时 ， 以 某 一 组 分 的 生长 或 套 减 的 反应 动 
力学 方程 作为 基本 方程 ， 其 他 组 分 的 反应 动力 学 方程 以 该 基 杰 动力 
学 方程 为 基础 经 过 系数 调整 获得 。 
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例如 ， 对 于 异 养 菌 好 氧 生长 这 个 子 过 程 ， 涉 及 异 养 兰 Хы. Я 
降解 有 本 碳 S... ИО. AEA 5, AME Su。 在 建立 该 子 过 
程 中 各 组 分 的 动力 学 异型 时 ， 以 时 养 苦 的 好 毛 反 应 动力 学 方程 为 
基础 。 

异 养 菌 好 所 生长 的 反应 动力 学 方程 足 : 

(4х4), = въ SK +t SII $. Коь+ $.) Хы (1.1) 


式 中 а 是 异 养 菌 最 大 比 生长 速率 ; K, 是 相应 于 S. 的 饱和 常数 ; 
Kt 是 相应 于 S, EAIA RK PEAR B: 下 角 标 号 表示 
子 过 程 的 编号 ， 方 程 (1.1) 中 (ахь 81) BJ F bsk “1” # K 
第 1 个 子 过 程 ， 即 异 养 菌 好 氧 生长 。 

上 述 模 型 实际 上 是 废水 生物 处 理 中 Mond 方程 再 加 上 一 个 开 
ХИ. (K. „+ S。)。 在 开关 函数 中 ， 玉 ,是 一 个 较 小 的 任意 数 。 
МЕ ЗЕ S。 较 大 时 ， 该 开关 男 数 数值 趋 近 1， 表 示 蜡 养 蓝 的 
好 氧 反 应 动力 学 符合 Mond 方程 ; ЧТ S。 很 小 时 ， 该 开 
KERRE ЖЫЛТ О, 表示 异 养 菌 的 生长 因 洲 解 氧 浓度 低 面 难以 进 

о АЖ, 是 ТАМО 模型 的 一 -个 特 鱼 。 

又 如 ， 在 异 养 菌 缺 氧 生长 子 过 程 中 ， 各 组 分 的 反应 动力 学 方程 
以 泽 养 菌 的 缺 氧 生长 动力 学 方程 为 基础 。 该 方程 是 : 


(ахь), = a, [ SÈK, + SIIS wK not 5) 
[Kon К, „+ So) 19. Хь (1.2) 


APE Ко Su。 在 异 养 菌 生 长 中 的 饱和 常数 ; TAR 2 ERE 
2 个子 过 程 ， 即 异 养 昔 缺 氧 生长 ; 六 是 校正 系数 。 

此 外 ， 自 养 菌 好 氧 生 长 ар. НИМ. ИЖ 
it., ИЕ “КЖ”, ИНЕТ 
“水 解 ” 等 子 过 程 均 可 相应 建立 各 自 的 基本 方程 。 

1.1.4 相关 速率 方程 

在 各 子 过 程 基本 庶 应 动 万 学 方程 的 基础 皇 ， 参 与 该 子 过 程 的 其 

他 组 分 的 反应 动力 学 语 程 也 可 依次 建立 。 


例如 ， 在 蜡 养 菌 好 氧 生 长 于 过 程 中 ,对 于 易 降 解 有 机 碳 S., 
可 根据 微生物 生长 与 基质 消耗 的 关系 ， 利 用 异 养 获 产 率 系 数 Y, 及 
微生物 生长 引起 基质 消耗 的 事实 ， 可 得 方程 : 
(dS_vdt = (~ 1ZY,)(dX /dt) (1.3) 
HTERA S.， 由 于 蜡 养 菌 X. BJ ЕТЕ # ë HH ЕЕК S. 和 
AREA S, 的 消耗 支撑 ， 因 而 可 以 认为 ХЕ 16 Ж K Ik 36 + B 
БЕДЕН АЛ S. ARERR S. 消耗 速率 的 和 。 册 此 可 得 ， 


(dS ardt) = 101 ~ Y.) Y I] (dX I dt) (1.4) 


РА Su， 则 根据 异 养 菌 生长 时 的 需 氮 基 确 定 一 个 系数 ¿uo 
可 得 : 


(45,447), = - (Хь) (1.5) 
对 于 碱 度 Sm， 根据 消耗 量 是 毛毛 的 1/14 Н 9770, И. 
(95,6244), = (— #714) 08/4) (1.6) 


由 以 工分 析 可 知 ， 某 一 子 过 程 中 某 一 组 分 的 反应 动力 学 方程 可 
BARTHES HAERA TRR., BRANT 
产生 基本 劲 力 学 方程 的 组 分 为 1 (RAA) 或 -1 (数量 减少 ); 
对 于 其 他 组 分 ， 则 可 术 据 反应 机 理 【如 方程 (1.3)1、 质 量 守 恒 [如 
方程 41.4)] 或 经 验 常 数 1 如 方程 (1.5)， 方程 (1.6)」 获 得。 活性 
УТЕРЕ ТАМО 模型 各 子 过 程 的 反应 系数 可 见 表 1.1。 

1.1.5 组 分 总 动力 学 方程 

在 活性 污 泥 过 程 的 ТАМО 模型 中 ， 每 一 个 组 分 至 少 症 一 个 子 
过 程 中 参加 了 反应 (惰性 组 分 除外 )， 该 组 分 在 其 参与 的 所 有 子 过 
程 中 的 总 反应 速率 为 其 在 各 个 子 过 程 中 反应 速率 之 和 。 

ВЛ, ХРАНЕ АВ S.， 在 子 过 程 异 养 万 好 所 生长 [Л 
程 (t.1)] 中 消耗 ， 在 蜡 养 菌 缺 氧 生 长 了 方程 {1.2)] 中 消耗 ,在 被 
ПЕР {Ө К ЖН ВЕН “К” (87 tT) 中 生成 。 因 此 ， 
易 降 解 有 机 磋 S. 总 的 反应 动力 学 方程 为 3 个子 过 程 中 反应 速 罕 之 


6 








I 19 H H 
I | ) Шш 9 
: | | ® 
aF 1 - "£ -1 Ezi Hi ЗЕ 
| 
На | ү 1- |* I RER 
ЧЕ | ' 
HH t 
х (ТЕС ДУ ры зар уе | У 
ЖОН) | ОЦЕ АС | FENE 
+ py uq ("S (PI | ` api А”! кв I | i 
| “ну yeg "Н ит i 1 4H г 
фу ("Б fei! 
“SS + | (дөн? и “Дит | TE 
“МУЗ? ЯССЫ ХИ ине 
| "s | (Яд - 11 | Е 
mels | 3 T BE 
HAS SIT - ' | . | # É = 
`1 


+ бу) р Н 


ЗЕ Мы ГР 





жылу]. | г 
ЧЁ "Herry Hy КИ | i] [Ел 1-1 [е 1 таа 
Sy rg Hg Ey | ин! ш [e ON) W] є Taug] aw або ta a 


“м M ONM (ZHI У Микки wg (пой ою ши] wwal иш a| ga xW 
бр и = юш у g НВ YEW t yG) Wapa их нения 
енге Ши Ше h ха тш ЖШ FE {нх ны 93 ma ан JD jen 





1-1 


г М 
Wia = ке 
| < = 





("y Fx м 


К 
"у уу" | 
Жол г 
ЧЕ ptg a UUN) 
БХИ 
“Wy (CK X У 


ате E | 
ОЕ Т 





Ш„ НЯ: 
(45,742) = (dS.Zd:), + (95.791). + (dS. Zd! ); 
= (-1/ү)а15,/0К. + SNS AR, n+ Зо) | Хы 
+(-1/У,) в, SA 天 +5.) | 
[Suw К + S y Ков’ Kont Sa) БХ 
+b. [(X ХИ („+ X, X) | 
(SAK on t Зо) + pl Kon Kont 55.) |] 
[So (Ko + Sn) 1 Хь (1.7) 
其 他 组 分 的 总 动力 学 方程 ， le] EE nj М i F q S — F th: 
由 组 分 所 在 子 过 程 的 基 李 动力 学 方程 ; 238 1.1 的 动力 学 系数 ; © 
总 动力 学 方程 的 构成 方法 。 这 里 不 一 一 列举 。 
1.1.6 统一 单位 
在 对 活性 污 泥 过 程 的 13 个 组 分 分 别 建 立 反 应 动力 学 方程 后 ， 
即 可 开始 对 方程 求解 。 由 于 某 一 组 分 可 能 出 现在 一 个 以 上 的 方程 
中 ， 即 车 平方 程 包 含 同一 组 分 ， 因 此 必须 对 这 13 个 方程 联 立 求解 ， 
以 求 得 能 同时 满足 13 个 方程 的 13 ТАК. НХ 13 个 组 
分 称 及 有 机 砚 、 有 机 氮 、 徽 生物 等 不 朵 物质， 计量 单位 各 不 相同 ， 
给 方程 求解 带 来 困难 。 因 此 ， 在 计算 过 程 中 统一 各 组 分 的 浓度 单 
位 ， 是 对 方程 联 立 求解 的 必要 条 件 。 
IAWQ 模型 在 这 方面 有 其 特色 ， 具 体 做 法 是 : 对 于 含 碳 的 污染 
H, JJ COD(mg/L) 表示 其 浓度 ; ХРА S.. Æ E COD 
值 , 用 - COD(me/L) 表示 其 浓度 ;对 于 好 氧 或 厌 氧 微生物 ， 用 
COD(mg/L) 表示 其 深度， 经验 公式 为 Img MLVSS = 1.45mg 
COD; HTAA (NH-N), MN(mg/L) 表示 ， 但 在 反应 速率 
方程 的 动力 学 系数 前 加 上 校正 因子 ,根据 反应 方程 МН, +20, — 
HNO + Н.О 可知，17g NH, 可 与 64g О, 作用 完全 ， 相 当 于 
64g COD， 所 以 lg М (相当 于 1.214g NHs) 可 与 4.57g O, М, 
相当 于 4.57g COD; УРА (NO; -N), EHN mg/L) ЖУ, 
但 同样 在 反应 速率 方程 的 动力 学 系数 前 加 上 校正 因子 ， 根 据 氧 化 还 
原 反 应 式 ， 在 获得 imo РЕ 0.20те NO; sk 0.25molO,, H 
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И. 0.201101 МО; 相当 于 0.25mol О, 或 lg N( 相 当 于 4.43g МО, ) 
相当 于 2.86g О, 或 2.86g - COD(COD ЮҮ іН); 对 于 碱 度 ， 用 
НСО; (mol/L) 表示 ， 由 于 大 度 本 身 并 没有 参与 其 他 组 分 的 反应 ， 
其 单位 不 同 在 联 立 方程 组 内 没有 影响 。 
1.1.7 参数 值 
IAWQ 模 弄 涉及 19 个 参数 ， 其 中 5 个 是 化 学 计量 系数 ，14 个 
是 反应 动力 学 和 参数。 经 过 对 大 量 文 献 数 据 的 分 析 上 归纳， 该 模型 给 出 
了 各 参数 在 20 C 和 中 性 pH 值 的 选 值 范 围 和 默认 值 数据 。 具 体 数 值 
可 见 表 1.2。 
41.2 生活 污水 在 中 性 pH 值 和 320 人 时 参数 的 典型 数 慎 
№ 位 mA 数值 范围 
Е СОСЕН УЕ MRH) 0.24 0.07 -— 0.28 


+ 
ип 








š g COD ЎН Ч УЕ СОП IE? 0.67 0.46 — 0.69 

у жж 0.08 0.08 

= g МИР COM HK? 0.086 0.086 

数 g N/E COD 0.06 0.06 
0, 17d 6.0 3— 13.3 
K, g COD rn 20 10—180 
Kab g Орла 0.1 0.61—0.15 
Km g NO Nm: 0.1 0.10.2 

Е Èn td 8.52 0.09 -4.38 

应 | 加 #9 0.8 0.6—1.0 

8 | ERF 0.4 0.4 

2 А g ЖЕЕ COD Te CODE 1-4] 2.2 2.2 

# | в, с ЗЕЕ COD COD( 细 胞 } 0.15 0.15 

数 u, 1/4 0.5 0.34—0.65 
к g NHs-N Zm! 1.0 0.6—3.6 
Kaa z O Zm 1.0 0.5—2.0 
b, 1/4 0.15 0.05—0,15 
kË, m! (g COD: d) 0.08 0.08 

1.1.8 模型 生成 


在 对 活性 污 泥 过 程 IAWQ 模型 移 过 程 假 定 、 系 统 分 割 、 基 本 
速率 方程 、 相 关 速 率 方 程 、 组 分 总 动力 学 方程 、 统 一 单位 、 参 数值 
10 


等 方面 分 别 了 解 后 ， 现 在 可 以 进 人 模型 生成 阶段 的 讲述 。 

如 前 所 述 ， 该 模型 是 机 理 模 型 ， 建 模 原则 是 “一 进 一 出 一 反 
应 "。 活 性 污 泥 过 程 有 若干 种 不 同 的 流 称 ， 因 而 最 终 建 立 的 机 理 模 
型 也 会 有 所 不 同 ， 这 种 不 同 主要 在 于 废水 进 人 上 曝 气 池 的 位 置 . 流 
量 、 成 分 和 浓 庆 ， 上 曝 气 的 位 置 与 强 庆 ， 废 弃 污 泥 的 位 置 及 回流 比 等 
等 。 可 以 着 出 ， 这 种 不 同 主要 反映 在 “一 进 一 出 ”部 分 ， 而 在 “一 
反应 ”部 分 则 基本 保持 不 变 。 

某 活性 污 泥 过 程 的 物流 状语 如 图 1.1 所 示 。 进 水 成 分 为 Soa 
Хы. Sis Xni био Smo 情人 性 物质 5 和 X, 不 参与 反应 ， 图 中 
Ж А. 5, 为 碱 度 ， 在 反应 中 为 消耗 物质 ， 在 碱 度 适 当时 对 其 他 
成 分 的 反应 没有 影响 ， 没 有 列 人 进 水 的 成 分 中 。 曝 气 池 中 存在 月 机 
Ik S.. Xo БИЯ Sms Ха, ASA Sm ЖЖ S,。， 微 生物 
Хь. Хь. Xp НА DO ЛЕЕ ЕК АВ E, НМ 
没有 列 入 变量 系列 中 。 经 过 二 沉 池 ， 上 颗粒 物 完全 沉淀 ， 各 组 分 沉淀 
物 的 浓度 假定 为 县 淫 时 的 3 售 。 沉 淀 的 污 泥 一 部 分 回流 至 瀑 气 池 ， 
一 部 分 废弃 。 





ЖЖ F, | aaa 

Sa Ka 5. Sha бы Sm 

Sa Хш X, Хы Хы А„ XK, 

Sa. S. | 
3X，3Xt。 = ШЕ, ВЕ Е. 
ЗХ. ЗХ, IX, ЭХ. ЗХь IX, 


1.1 AAEN EE 5 E 


车 建 模范 围 为 图 1.1 中 虚线 框 内 所 示 ， 了 曝 气 池 体 积 为 WY， 反 
应 物 j 的 浓度 C 的 速率 方程 以 (dCiAdi)g 表示 ,流量 用 下 表示， 
肢 标 i 表示 进 水 、o 表示 出 水 、r Г ЖИ, w ARER, MAH 
的 通 式 可 为 ， 

УСО = ЕСЕ, С. F. C, t E V(dC dt), 

(1.8) 
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可 深 组 分 位 于 式 (1.8) 26372 409 1, 2. 项 或 2、4 项 ， 颗 粒 组 
分 位 于 式 (1.8) ВЕЩИ, 3. 4 项 或 3、4 项， 视 物流 状况 


ЇЇ ЖЕ © 
对 于 5., JRH: 
V(dS /dz)= FSu- Е. + 52. V(dS. dt), (1.9) 
对 于 Х„, BNA: 


VdX /dt}) = FRG - F, 3X,+ 2 V(dX. dst), (1.10) 

图 1.1 ЛЕНИЕ АЫ k КОРГЕ Н [ xÉ 
(I.lla)—É(1.11i)], 方程 的 个 数 等 于 模型 中 变量 的 个 数 (9 个 ): 
Vids dt) = F Sm -0—- FS t+ VidSs d), (lla) 

V(dX./dr) =F X... Е.'3Х,-0+ Y (ах, лаг), (1.11b) 


V(dX i Zdt) =p- РХ 一 心 十 У Мах “dt, (1 .11е) 
V(dX,,dz)=0— F. 3X., 0 + 21 МСах, dt, (1.114) 
V (dX,/dt) =0-Е.:3Х,-0+3,У(4Х, 92), (1.116) 


V{dSm/di)= F Su, a Ü Fu Sat ХУ (АЗ а), (1.110) 
V(dS,, d£) = F S, Ü — Е. S, + 2, 7048,74), (1.118) 
У (4$ dt) = F, S. -0— Fa Su+t У, (95,477), (1.11Һ) 
Ү(ах, 4/8) = Е „Ха a - F '3Xu 0+ DV dX udi), 
{1.111) 
1.1.9 模型 求解 
土 述 模型 为 一 阶 常 微分 方程 组 ， 可 以 用 数值 积分 求解 。 求 解 的 
过 程 妈 为 对 模型 的 分 析 过 程 。 可 以 对 过 程 的 变量 或 参数 ， 如 入 解 氧 
АЕ. МІУЅЅ 波 度 、 水 力 停 留 时 间 、 污 泥 停 留 时 间 、 进 水 的 各 组 
分 初始 浓度 ， 在 一 定 范 赎 内 进行 变化 ， 以 考察 系统 各 部 分 对 该 变 
化 的 响 度 情况 。 分 析 求 解 的 结果 可 以 利用 MS Excel 进行 二 维 
表达 。 
下 面 简 述 数值 积分 的 四 芥 龙 格 - 库 塔 法 : 
车 有 微分 方程 4dYAdt = Flt, Y), ËB l =, BF Y= Y,, 时 
ЕКА, MEE t= tna t 
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Y. = Y, +1⁄/|6(K, +2К.+2К.+К.)] (Е.12а) 


式 中 
К, -h+ f(z,, Y,) (1.12b) 
K,= h: flt, t h/2, Y, + K 2) (1.12c) 
К. = Абр t hZ2, Y, + K, 2) (1.12d) 
K=h- für, t h, Y, t Ka) (1.12e) 


由 以 上 方程 可 知 ， 只 要 已 知 初始 时 刻 的 了 和 值 ， 即 可 通过 选 代 
计算 算出 任意 时 刻 Y 的 数值 。 计算 原 埋 可 从 图 1.2 (а), (b), 
(с). (d) 中 看 出 。 

ER 1.2(a} 中 ， 根 据 方程 dyYvdt = F (z, Y), Че. Y, Ë 
КАЕ (2, Y) BPA] ДҮ хаг а, ЕТЕ г. У, 点 












(baa, Fk) 一 (а В+) 
чє ы = (нь, НА, 
~= Ж К H ] ] | 
РА [+ yh, Y, +71) 


(8) K, (h) K, 





斜率 下 [+ 二 +k) 


+ $h, Y, PALA 


| (ыы Я +44) 
= 
Ш 
i 





{inh s У +.) => 
(Ель +) 





т fa h f fa bn 


(cK, (д) K, 





图 1,2 四 阶 龙 格 - 库 塔 法 K 值 计 算 示 意图 | 
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HRE., ЊЕНА, HES Е (1, YO 的 直线 与 Y = Y,. t= 
z, + h ПАНЕ HÉ, = РЕЖЕ a, Жр р у 
F(z,，Y,)， 因 此 三 角形 男 一 直角 边 的 长 度 为 h. F (tps Y,), 
BI Kjo 
在 图 1.2(b) 中 ,根据 方程 Чу: -Е (t, Y), H thA, 
Y tk A2 ERAF, Y) Piae чу 值 ， 也 即 该 
方程 在 „+ h/2,. Y, + k 2 点 的 斜率 (注意 : 表示 该 斜率 的 虚线 
ЖЕЛ НАНЕ), Ш, У ДЕ, 与 1 = 
t, НАМ PER AH IJ ЈЕ, = ЕД НЕ А, НАЯ 
Е (tyt h2, Y, t 61/2), НШ ЯЖ — BH fi iH BJ S PE А: 
Е (z, t h/2, Y, +212), ШОК, 
Р 1.2(с). (4) ФЕЯ УТ. 2(Ъ) +40, ЖАЯ 
推导 。 
对 于 会 多 个 变量 的 微分 方程 组 ， 上 述 计 算 方 法 仍然 有 效 。 例 
如 ,者 有 一 阶 微分 方程 组 
аха = Р (а, X, Y) 
57 Ха) 
Е ЖЕ t Pf X = X... Y= Ү,, MARA А, Ш =r, + h HJ 
X,, = Х, +1/16(К,+2К,+2К.+К.)) 
ни =Y, +1⁄[6(Li +2La+2L3+ 1„)] 
式 中 
Ki ARAF Xa Yna) 
К,= h Flt, th/2,X, + K 2, Y, + L, 2) 
Ks=h*F(t, th/2,X, + K, 2, Y, + L; 72) 
K= h- Flt, Th, XN, + K3, Y, + La) 
ЕЙ АЕ, Ха, Yn) 
Із = рб, RIA; t K 22 У, +172) 


Із = йб НА, K, + K, 2, У, + L272) 
а= арб, th, Xa t Ку, Y, +13) 

ТЕРНЕТ H ВЕРСКО ИНН, WERNER F 
JER, АРНЕ, ЖДИ ЕЖЕ, W JE H- 
АЕ, HE AK АРААНЫ ERRAR 3 ¿F 
РЖ (БЛ ЖЖ ЛД Азел). ВТА КАН ЖАЛ 
程 组 的 解 。 因 此 ， 若 初 值 选取 不 当 ， 则 有 可 能 在 计算 结束 时 得 到 的 
解 并 不 符合 实际 。 

正确 的 初 伟 选取 在 很 大 程度 上 要 恢 千 对 研究 对 象 的 深刻 了 解 。 
为 了 避免 差错 ， 可 以 进行 多 组 不 同 初 值 前 选取 与 试 算 ， 并 比较 各 
次 计算 结果 ,在 计算 完成 后 ,计算 结果 还 必须 与 车 程 实际 进行 
比照 。 


1.2 活性 污 泥 过 程 模 型 No.2 (ASM2 ) 


在 А5М1 的 基础 上 ，1995 年 出 现 ASM2。 该 模型 的 建立 方式 
与 ASMI 基本 相同 ， 不 同 之 处 为 引 人 娟 三 万 作为 新 的 微生物 组 分 ， 
并 将 原来 的 13 个 组 分 、8 个 子 过 程 改变 成 17 个 组 分 、17 个 子 过 程 
《可 选 组 分 及 过 程 除 外 )。ASM2 ЕЕ, ИЖ. 
除 磅 等 过 程 的 动态 性 质 。 
1.2.1 系统 分 割 

可 溶 组 分 有 9 个 ， 

(1) 乙酸 SA; 

(2) ЩЕ Saki 

(D 易 降解 有 机 碳 Sr; 

(4) ТЕНИ Si; 

(5) "ЖЖ Sy 

(6) ЖЖ Syy: 

(7) PSA SNo $ 

(8) ТЖ Зо, ; 


1.2 


(9) 磷酸 盐 Seo 。 
颗粒 组 分 有 8 个 : 

(1) НЕЕ Халит; 

(2) FPE ЗЕ PSl Xu; 

(3) ЖЕНЫ Ху; 

(4) ВЕ ВЕРН Хрдо$ 

(5) ЖЕНЯ Xna: 
(6) XRRR Xp: 

(7) БЇ БЕШ E Xs; 

(8) КЖ Хто 

子 过 程 有 17 个 : 

(1) ЖА; 

(2) AKF: 

(3) RAKAR; 

(4) РНК (Ш Sr); 
(5) ЯК (Ш 54); 
(6) 利用 SF 反 硝 化 ; 

(7) 利用 S, 反 硝 化 ; 

(8) ЖЖ (№); 

(9) Е; 

(10) ЖЕБЕ PS Tt £F X pHa: 
(11) RAIT Xpp; 
(12) ЖИИ АЕ; 
(13) В? { Хрло? $ 

(14) E (Хь); 

(15) Ў (Хн): 

(16) 硝化 菌 生长 ; 

(17) ВНЕ. 


.2 基本 方程 


ASM2 的 基本 反应 速率 方程 如 表 1.3 所 示 。 


Ж 1.3 ASM ЖЖ PE š 3 Jy Е 





过 FE мом PE s J P: 


Oo 
ВЕРЕ В (N QY ЖЖ 








“o X. NX 
z SOH, 
! иҗ | K RaT Sa KRT Ху Хн 
Ко yo Yar Y 
А : ñ к. АЙ, 
2 RA | Кн" м Ко, + So Куу, + мо, Kyt ХХ H 
| Ко K wo X X 
- ' 2 я а ны: H . 
3. ЕЯ K, Mi. Ko, + So, Кус, + Зло, Кч+ Xa Xy Хн 
Е: Хн 
ЭД 
So, Sy Sp Зи, Эро, 

















Зо 5 Š 5ын Spo 
а z А “14+ 4 4 
5 ERK. K Sa ин Ко, + бо, Kat ЗА БЕРД Кын, + мн, Ket Srg Хн 


Ко 5 5 мн 
М . Ёа ЕЕ. 
5. ЖТИ, S. н тю, Ко, + So Ket Se Spt Sa Кың t Ѕын, 
Эмо, ро, 
Хх 
Ksa, + Sm, Krt Sm, н 


{н TNO, Ka, + 50, Kat 54 5р+ SA Кын, + бу, 


Ко 5. Sux y 
Th Ко, + So Кью, + қо, Kpt Se Kang мк ОН 





bu" Xu И 
RAH (РАО): Хрьло 


10. X ea thE TPHA K. + S, Kit ХХ Kran 
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RE 














过 E 反应 速率 方程 
ВЕ (РАО): Хью 
Зо Sen X oa X 
FHA “PAQ 
11. Хр РР Ко, + So, Kyst Sp Крил + Xema” Xr 
„Kma Xe Хо, 
Күр+ Кылх- Xm Xp ГАО 
Зо Š nH S Spo 
Я Е о. юч... 
12. X вн Е Е F PAQ Ko, + So, Kun, + Sur, E agt бак Kpt Sro 
X puas” Ж рдо -X 
Koma t Xma X mo РАО 
13. Xr bpan' Хра“ Sa CK aK + Sa? 
14. Хр $ рр? Xp мкА Как San) 
15 X rr A Я Фън" А pas ЗА КАК мк Зак) 
НЕНИЯ: Хт 
З So, S. Зн, Dik x 
Е Ёл Ко, t So, Кун, + мн, Kpt Ро Kat Sak МТ 
17. [Б] Барт" Хаг 
1.2.3 相关 方程 


ASM2 的 相关 反应 速率 方程 可 由 基本 反应 速率 方程 及 相应 
的 化 学 计量 系数 (M 3k 1.4 KK 1.5) Я. ЩИ, ДШ 
分 化 学 计量 系数 未 给 出 具体 值 ， 而 用 “+ ”表示 该 组 分 浓度 在 
该 子 过 程 内 增加 ， 用 “一 ”表示 该 组 分 浓度 在 该 子 过 程 内 减少。 
有 具 人 恒 数 值 可 根据 子 过 程 内 的 质量 字 便 原理 进行 推算 ， 如 用 COD 
守恒 计算 Зо, > Sr. Sso,. SN 的 化 学 计量 系数 , JH N 守恒 计算 
Sv, 的 化 学 计量 系数 ， 用 P 守恒 计算 So 的 化 学 计量 系数 ， 用 


电荷 守恒 计算 Sax 的 化 学 计量 系数 ,用 总 园 体 守恒 计算 Xrti 
化 党 计量 系数 。 
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表 1.4 ASM2 TJ 352 B ЭУ {К STT E ЖЕ 





ар ЛЕГЕ Ж 













. ХК 
2. Xs 缺 氧 本 解 
. х.ж 












- 生长 (Sr) 
ÆR Sa) 

БЕ (S,) 
БЕ CS.) 
. 分解 (BE) 
ИЙ 


x об —1 ən un È 











. X. ET КЖ 
2. X, k КРЕ 
3. Х.К К 














.生长 (Sr) 
К ($4) 
. 上 反 硝化 (Sr) 
‚ RAE (54) 
пж (ЖМ) 
L L 


+ +++ 


D © d h ia > 





19 


HR 






ДПНИ 


w——— 
Хе. | Xma | Хак | Ат, 





КЕ (РАО) Xman 


СО 

12. Е - Ур = 
13. Хра PE | l- f | | u 
14. Хо : | 

15. Хаа гч -fj l| 


MARA Х моз 





Үш үү ТИ 


| рр | + 

















1.2.4 于 过 程 分 析 
1.2.4.1 SC ME RR Xs KE 

该 过 程 的 意义 在 于 使 颗粒 态 有 机 物 转变 成 可 被 微生物 同化 的 基 
质 。 该 过 程 一 般 发 生 在 微生物 的 表面 ， 因 微生物 能 分 说 水 解 酶 ， 但 
也 产生 缓慢 降解 基质 X, 本 身 。 表 1.3 的 子 过 程 1、2、3 的 方程 中 
В (Xs Xm [Kyt (Xs Xm] 项 即 表 示 微 生物 表面 的 包 少 对 Xs 
水 解 作用 的 影响 。 

芒 s 水 解 过 程 与 水 体 合 氧 量 有 关 ， 有 好 氧 水 解 、 缺 气 水 解 与 大 
氧 水 解 之 分 ， 因 而 有 不 同 的 水 解 速率 方程 ， 具 体 可 见 表 1.3 的 过 程 
1 2. 3 的 速率 方程 。 好 氧 时 ，So >0; ЖА, 5 =0, 但 
мо, 20; RAH, So, ^0, Sno, = 0. Xe 水 解 的 结果 ， 是 产生 易 
REE Se， 国 时 产生 少量 Si 

Xs 水解 作 用 的 结果 是 其 含量 下 降 ， 因 而 在 表 1.5 的 子 过 程 1、 
2、3 中 的 化 学 计量 系数 均 为 “- 1”"。 在 不 同 含 氧 量 时 ， 对 于 Sr. 
SwH,、Spo 、Satk 而 言 ， 化 学 计量 系数 均 为 正 值 ，Ss 的 化 学 计量 
系数 接近 1， 而 мн, > РО, ^ Saik 的 化 学 计量 系数 在 0.01 EA., 

E ASMI 中 包含 颗粒 有 机 握 的 水 解 上 用 有 机 所 的 所 化 ,但 在 
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ASM2 中 未 予 列 人 。 为 模型 简化 起 见 ， 很 定 区 会 氮 量 为 国定 数值 
(ziNxs)， 含 磷 量 也 为 固定 数值 Gprs), НЕЕ УТ (№) 的 
基质 S, ША = SIB (С), ЗВЕНЕ SE Ë 《ipsr)。 
1.2.4.2 ЯЖ 

活性 污 泥 过 程 中 异 养 菌 在 下 列子 过 程 中 起 作用 : 缓慢 降解 基质 
Xs 的 水 解 ， 可 分 解 (№) 有 机 基质 S, 及 分 解 产 物 SA 的 好 氧 降 
Ж. Sik ЗАК, Ном (БЕН), ЗМ SA 的 发 
НЕЛЯ. УРРА ТЕТЕ ВО М AEH. 

异 养 菌 的 好 氧 生长 会 消耗 Sr 及 SA (f ili 4, 5), W fil 
程 具有 相同 的 最 大 比 生长 速率 rw AMAER Yy 在 子 过 程 4 及 
5 的 速率 方程 中 ,即使 Sr 及 БАНИ ЕЛЕ АТ, ЭЕ ЕКЕ 
率 的 数值 也 不 会 大 于 им, ХУРЛАНА So. НМ 
SN 和 бро РЕ бык, MERR {Ж X rss 


异 养 菌 的 缺 氧 生长 也 会 消耗 Se 及 S。( 子 过 程 6，7)， 与 子 过 
#4, 5 不 同 之 处 为 子 过 程 6. 7 ШВА Swo 为 电子 受 体 ， 而 不 
ERRA So.。 硝 态 氮 的 化 学 计量 系数 是 基于 一 个 假定 ， 即 全 部 硝 
态 氮 Svo 被 还 原 成 溶解 氮 SN 。 反 硝化 会 产生 碱 度 Sua, MEEK 
化 学 计量 系数 可 根据 质量 守恒 原理 获得 。 若 存在 溶解 氧 ， 反 硝化 过 
程 会 被 抑制 ， 则 最 大 比 生长 速率 的 数值 会 下 降 ， 倍 率 系数 为 pvo о 
这 说 明 并 非 在 所 有 条 件 下 异 养 菌 Xi 均 能 进行 反 硝 化 。 

在 厌 氧 条 件 下 ， 可 假定 异 养 菌 有 发 酵 分 解 功能 (TAE 8)， 
可 将 易 降 解 有 机 碳 Sp 分 解 成 可 被 微生物 吸收 的 发 醇 产 物 Sa, F 
异 养 菌 本 身 会 有 少量 增长 。 发 酵 过 程 消耗 碱 度 ， 该 子 过 程 碱 度 的 化 
学 计量 系数 也 可 根据 质量 守恒 原理 导出 。 

异 养 菌 的 所 有 衰减 过 程 由 菌 深 表示 ( 子 过 程 9)， 其 速率 与 环 
境 条 件 无 关 ，。 
1.2.4.3 Жайдар: Fl 

ASM2 # Җ = XJ SS SRP 09 E HI ЖЕТ ГЕ, 原因 是 所 涉及 的 各 
反 庶 的 机 理 有 些 仍 处 在 讨论 之 中 。 对 聚 磷 菌 Xeso 作 用 的 简化 包括 : 
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RAA ЖЛ ЖЕТЕН 外 pe 的 功能 ， 但 无 反 硝化 功能 ,其 生长 速率 
仅 与 细胞 内 聚合 物 Xman ARo 

ЖЕЕ Х рло RL SE ВЕЕ Е ХЪ А Spo 形式 释放 ， 所 需 能 量 来 
В Хр ЖЖ, ЖЖ! SA 以 Xr НЕЕ НН (РЕ 
程 10)。 由 于 影响 So ЖОЖ ВОР Ж И, Y 3 B$ PN IK C Sa 的 
速率 相对 较 稳 定 ， 因 此 该 过 程 的 化 党 计量 系数 以 SA Xora HÆ 
їй ERKA gpma 及 化 学 计量 系数 Уро 需 在 独立 测量 Sa 的 去 除 速 
率 及 Sro, 的 释放 速率 后 进行 估算 。 

ЗЕ ВЕРН ЛА РУ ЛОР (РЖ) 时 会 产生 能 量 , ВЕРН 
Spo, Pe ЖЕ ДЕЛИ A Ж ЕВЕ Е X: JK (FHE 11). H T J Pq ЖЕ RŠ 


Б 到 pp 的 累积 ,使 易 降解 有 机 磋 ЖЕНИХ, ЕН 
ЖК. ЖИ 天 pp 含量 过 多 ， 则 ХМ Н В, НШ 
在 该 子 过 程 的 简便 反应 方程 中 有 Xoe Хь, € Xm’ Xpo А 
于 最 大 许可 值 Кылх, № Хь Е. 

ЗЕ B pq BJ ЛЕ ТЕТЫ ЖЕ 4 Ж Bi Ж Xma (У 12). Н 
BTS EFI Хр И, ВИЕ В Bd TE E ТЕН ЕЕ Sro, 
HARIH., НЕК ink TAGA, BARRE 
ЖОН EK MAE S$。， 但 在 实际 的 好 氧 生物 除 磷 过 程 中 5, 的 浓度 
会 很 低 ， 这 使 ASM 模型 有 一 定 误差 。 

ЗЕ B$ PN B9 И В SË pR PS AK Pp Хъл (THR 13). RA 
` ВЕ Xp (hh 14) ЖДИ Xm (ЧЧ 15) 
的 含量 。 尽 管 Хры Xp 是 聚 磷 菌 内 情 存 的 物质 ， 但 ASM2 将 
其 处 理 成 独立 的 组 分 ， 经 历 独 立 的 训 减 过 程 ， 反 应 均 为 一 级 速 
率 方程 。 有 实验 证 明 及 pe 的 衰减 速率 快 于 Xpao 与 Xm МЗ 
w, AME pp 的 衰减 速率 方程 中 增加 bre H. Xs Хрло 5 
ХрнлЗ 组 分 的 衰减 产物 与 异 养 菌 菌 溶 产物 类 似 ， 但 胞 内 物质 转 
变 成 Sro 及 Sao 
1.2.4.4 硝 北 作用 

ASM2 将 硝化 作用 你 理 成 一 步 过 程 ， 即 由 Эмн, 转变 成 SNo,» 
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PERPA ЧП ЧЕ GB ЕЕ Е БЕ. WERKWEEK (THE 
16} ЯМ (THR 17) 是 该 作用 的 两 个 基本 反应 速率 方程 ， 与 
ASMI 类 似 ， 不 同 之 钼 为 硝化 菌 生 长 包含 对 磷 的 吸收 。 
1.2.4.5 TEA 

ASM2 包含 两 个 可 选 组 分 与 可 选 子 过 程 ， 以 包括 可 能 存在 的 沉 
淀 除 磷 作用 。 沉 省 剂 为 Хон [组 分 18， 如 Fe (ОН);]. 与 Sro Е 
用 产生 金属 磷酸 盐 沉 淀 Xur 《组 分 19， 如 ЕёРО,), УЕ 
盐 沉 证 的 产生 (于 过 程 18) 与 再 溶解 {于 过 程 19)。 


1.3 活性 污 泥 过 程 模 型 No.3 (ASM3) 


1999 年 ASM3 问世 。 该 模型 针对 ASM1 中 的 问题 做 了 改进 ， 
НВ. ДЗЕН ДЕШН, КЕ. 

1.3.1 АЅМІ 的 缺点 

ASMI 的 缺点 包括 : 

(1) 镶 握 计算 可 能 出 现 负 值 ， 模 型 中 对 异 养 菌 合 扰 与 碱 度 无 限 
制 性 方程 。 

(2) 易 降 解 有 村 揪 与 颗粒 有 机 所 难以 区 分 。 

(3) 有 机 和 气 的 氨 化 速率 难以 确定 。 

(4) 进 水 中 的 惰性 有 机 碳 与 微生物 衰减 产生 的 情 性 有 机 碳 难 以 
区 分 。 

(5) 缓慢 降解 有 机 磋 的 水 解 作用 对 异 养 芯 的 气 耗 及 反 硝 化 有 重 
要 作用 ， 但 水 解 过 程 的 动力 学 参数 难以 确定 。 

(6) 菌 溶 作用 与 水 解 及 微生物 生长 一 起 来 描述 微生物 的 内 源 呼 
吸 ， 使 动态 学 方程 难以 建立 。 

(7) 着 易 降解 有 机 碳 浓 度 较 高 ， 则 在 好 和 氧 或 厌 气 条 忻 下 活性 污 
泥 中 会 出 现 多 羟基 链 烷 酸 酯 与 糖 原 ， 该 过 程 未 了 予 包括 。 

(8) 硝化 菌 在 好 氧 或 缺 氧 条件 下 衰减 速率 不 同 ，ASMIL 未 予 考 
B: 污 泥 停 留 时 间 较 高 或 缺 气 反应 器 体积 较 大 时 ， 计 算 最 大 硝化 速 
率 有 误差 。 

(9) 不 能 直接 计算 MLSS # EE , 
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1.3.2 系统 分 割 

ASM3 将 活性 污 泥 过 程 分 解 成 13 个 组 分 、9 个 子 过 程 。 
1.3.2.1 组 分 

НН: 

(1) ЖЯ Sc， 可 直接 测量 ， 存 在 气 液 平 衡 。 

(2) НЕНИЯ Si1， 部 分 来 自 进 水 ， 部 分 为 缓慢 降解 颗粒 有 
机 碳水 解 产 物 。 

(3) DERAK Ss， 可 直接 被 异 养 菌 生物 降解 ， 一 旦 进 人 
微生物 内 即 以 Хо AMTT: ЕК 0.45pm ЛЕЛЕ А АЈ АТ 
Ж COD 数值 约 为 50+ 55. 

(4) Я УЯ Su, AA HFEA H Swn 均 以 镇 毛 
(NH, -N) 计 。 

(5) RRA Sy ， 为 反 硝化 的 惟一 产物 ， 存 在 气 液 平衡 ， 可 用 
于 处 理 二 沉 池 的 N; 过 饱和 问题 ， 进 水 中 的 N, 及 气 液 平衡 暂 不 进 
人 模型 计算 ， 

(6) 硝 态 及 亚 硝 态 氮 Svo， 在 利用 COD 平衡 计算 有 关 组 分 的 
化 学 计量 系数 时 бон (МО; -N)。 

(7) WE Sao ETA HOOG 会 量 ， 可 用 于 近似 计算 电荷 平衡 。 

颗粒 组 分 : 

(8) 颗粒 情 性 有 机 厂 Хх, СНЕ, TEREA MEN W, 
存在 于 进 水 中 ， 或 由 徽 生 物 误 减产 生 。 

(9) ВЕНЫ Xs, Ш 0.45 ит 滤 膜 过 滤 截 留 的 部 分 ; 
АЛГЕ, УЖ. МЕХ; 只 有 在 微生物 作用 下 经 外 部 水 解 才 可 
产生 降解 ， 水 解 产物 是 Ss 及 So 

(10) RFE 区， 代表 一 个 微生物 群体 ， 可 好 氧 生长 ， 也 可 
RAEE LEIE). 生长 中 可 利用 各 种 可 降解 基质 ; ЛЕХ. ЖЖ 
中 起 作用 ; 细胞 内 可 形成 多 羟基 链 烧 酸 酯 及 糖 原 。 

(11) ЯЖНННЖА Хо, ВЕНЕ (PHA), 
糖 原 等 ; НЕК Хх, BREDERE XZA: Хо 
与 PHA 或 糖 原 的 测定 值 不 同 ， 性 质 上 为 ASM3 内 的 用 于 计算 的 组 

24 


分 ， 不 能 实际 测量 ; 在 化 学 计量 系数 上 人 须 服从 COD FE, KEF 
式 为 (САНО), о 

(12) 硝化 菌 XA， 可 将 Sm 氧化 成 Sno。 

(13) 总 悬浮 国体 XTs， 包 括 进 水 中 的 TSS 及 投 加 化 学 药品 后 
产生 的 沉淀 的 TSS。 
1.3.2.2 子 过 程 

(1) Хе №. 

(2) ВЕ ЕЛЕ. 易 降 解 基质 $s ИНАЖЕЯ Хао 
形式 进 人 细胞， 过 程 的 能 量 来 自 ATP， М АТР 由 细胞 好 氧 呼吸 获 
得 : 所 有 基质 须 先 转变 成 Xsro， 然 后 才 可 被 微生物 同化 。 

(3) 易 降 解 基质 缺 氧 依存 :， 过程 与 (2) 类似， 但 所 需 能 量 来 
自 反 硝化 而 不 是 好 氧 呼 吸 。 

(4) 蜡 养 菌 好 氧 生长 : 生长 用 基质 均 为 Xsro。 

(5) 蜡 养 菌 缺 氧 生长 : HES (4) 2642. АЕТ ВЕЖА Б 
硝化 而 不 是 好 和 氧 呼吸 。 

(6) 好 氧 内 源 呼 吸 ， WAERM., ЕЕ. МЕРИ, Я 
Я, Ма. Oral. ACH, 

(7) 缺 氧 内 源 呼 吸 : 与 好 氧 内 源 呼 吸 类 似 ， 但 速率 较 低 。 

(8) 胞 内 聚合 物 好 氧 呼吸 : 可 与 肉 源 呼吸 类 比 ， 使 胞 内 聚合 物 

(9) 胞 内 又 合 物 缺 氧 呼吸 : 可 与 好 氧 过 程 类 比 ， 但 条 件 为 反 
硝化 。 

1.3.3 基本 速率 方程 

АЗМЗ 内 组 分 的 基本 反应 速率 方程 可见 表 1.56， 表 内 动力 学 和 参 
数 的 含 广 与 数值 可 见 表 1.7。 

1.6 ASM3 基本 反应 速率 方程 





过 E Жжжж жол 


o Xs Xu _, 
Eyt Xs XH P 





1. RERA EUR | Ён” 
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R 











过 т" и жж ж JP W 
ЖЕРИ БА 
5 5 
2. COD HANT кло i + SZ RT S. Хн 
| Ka Эмо 53 
3. COD БЕК Ито" no" Коз So Kuot Sno Kat y, Ан 
Зо SNH Syon . Хяо’Хн , 
4. УЖЕ HH Kot So Emnat 5ын Кноо t Эно Ksro Хато Хн Хн 
Ко So ©мн Surco 
5. RREK (HE) | пн’ Ко SO Kaot Sro Kunt Sm Keat Sao 
._ Хато/Хн у 
Къто+ Хет” Xy “Н 
Зо 
б. ЧЕТЕ Ён око 5g Хн 
K 5 
7. BANNER внос KI а Хн 
So 
8. ХИРЕ Бутоо, Ko So Хзто (bsro,0, 22 ён,о,) 
Ко но 
9. Хой AE gsrono Ko+ So Кия Xsro (ёѕто,мо22 buno) 
B AERE 
. Зо р SHH . Sao P 
10. 861 НА Kaot So Kamt San Kanot Suco ХА 
So 
11. ASE | blo gor SQ XA 
Ka но 
12. ЖЖ Xa 


бло Зо. Kaot Sna 
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81.7 ASM3 3h 71 > $ % & У Бэй 


3 
1 


КИЖИ 
жаН Ж 


НЕЖИН 
ма 

So A R 
5. В 

Ss НЯ 
Хатой A W St 
УЗЕЛ Е КЖ 
Зы ЖЗ Ж 

HFA НСО; АЯ 
Xr рч BE ПЕПЕ зк ҖЕ 
Xu RA S PP E ҖЕ 
Хто Ж. Wi PF IB Е Ж 
Хотой A Р; РЕ 


АЗЕЛ К 
Хан 
Хь НЯ 

AFA НСО; 物 和 常数 
хе 
ХДЕ 


1.3.4 ”相关 速率 方程 

ASM3 内 组 分 的 相关 速率 方程 为 该 组 分 所 在 子 过 程 的 基本 方程 
与 该 组 分 的 化 学 计 草 系数 的 乘积 。 表 1.8 为 ASM3 化 学 计划 系数 
及 单位 转换 一 览 表 ， 各 化 学 计量 系数 的 含义 与 数值 可 见 表 1.9。 数 
у. у. z 及 r 可 分 别 根据 CODIE, NFE, BATERY 
质 组 成 计算 获得 。 





单 位 
gx ЕХЕ d) 
gXs/EXu 


gSs/(gX ud) 
gO; m° 
gNO; МИ 
gCOD/Zm 
Хто? 
4-1 
EN r 
mol HCO; ¿m` 
a"! 
. 
4-1 
Е L 


їс! 
gNm’ 
О» “m° 
mAH ¿m 
4-1 
d-! 
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31.8 ASM3 化 学 计量 系数 及 单位 转换 
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. COD 好 氧 储存 
-COD ВЕДИТЕ 
好 气 生 长 
RREK (БИЕ) 
. АРУ SIFE 

. БАЧ S IPP IÉ 
„Хотой ВА 
‚Хат ЖЩ ТР ШЕ 







= Q — со їл Р w ы 





10. FË fE 
11. #£ 34 pš РЕ 















12. ЖИ 2 
系数 转 扒 志 fk, 
уін Ë 数 值 
1. СОРИЕСОВ ilala EENE 1]1[1 1 1 
2. Nitrogem zg М Ina | imas| Í 1 1 F iey #ывм 
3. 离子 电荷 mdt 114 144 
实测 其 人 fir 值 
4. TSS/gTSS Em гтэ тке 0.60 | Caw 


3 1.9 ASM3 中 各 化 学 计量 系数 的 含 兴 与 数值 
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Үзоо, | Ss 好 氧 转变 成 胞 内 储存 物产 率 gXsro/ES, 
У зто, НИНА ВИЖ #Х зто’ Оз 
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ЕМ 5| 
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МИХ, 
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Ss Ж ЖЩ 
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H LETE, ASMI., ASM2 K ASM3 НИЕМ 
Е ТЕ О НН, KT ЗЕ РЕ?» WEAR RE. 
可 以 看 出 ， 这 些 工作 均 悼 现 了 “由 分 析 到 综合 ”的 思路 ， 即 将 整体 
分 拓 成 部 分 ， 了 解 每 一 部 分 的 作用 原理 ， 然 后 利用 质量 守恒 、 反 应 
动力 学 及 经 验 公式 建立 各 部 分 的 微分 方程 ， 并 形成 微分 方程 组 ， 肯 
利用 数值 积分 对 方程 组 求解 ， 以 获得 能 满足 所 有 方程 的 各 变量 的 一 
组 解 。 同 时 也 可 看 出 ,在 活性 污 泥 过 程 的 “分 析 ” 与 “综合 ” 方 
Щщ, ИЗДЕРИ. Wi, HAE Е а ВР АЈ ЛЫ 
过 程 须 加 深 了 解 ， 可 利用 最 新 的 微生物 学 理论 与 实验 方法 对 微生物 
的 生长 、 误 减 等 过 程 进行 深 和 大 分析， 以 了 解 过 程 内 各 变量 间 的 关 
系 。 叉 如 ， 对 数值 积分 的 求解 过 程 需 进一步 研究 ， 以 狐 得 符合 实际 
Т ЛЕ 


1.4 模型 的 理论 基础 


活性 污 泥 过 程 模型 ASM1、ASM2 和 ASM3 在 微生物 作用 的 机 
理 方面 有 所 不 同 。ASM1 与 ASM2 主要 基于 微生物 的 死亡 -再 牛 太 
维持 理论 ， 而 ASM3 主要 基于 微生物 的 内 源 呼吸 及 维持 理论 ， 

活性 污 泥 过 程 的 死亡 -再 生理 论 认 为 ， MEPER FELZ 
次 基质 ， 这 些 二 次 基质 可 供 微 生物 生长 使 用 。 维 持 理论 认为 ， 微 生 
物 维持 增殖 的 原因 是 微生物 直接 消耗 细胞 外 或 细胞 内 的 基质 。 内 源 
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呼吸 理论 认为 ， 在 无 外 在 基质 供给 下 细胞 维持 增殖 的 能 量 ， 来 自 微 
生物 细胞 内 的 基质 被 气 或 硝 态 氮 氧 化 。 束 1.10 为 ASM1, ASM2, 
ASM3 3 种 活性 污 泥 过 程 模 型 的 理论 基础 及 发 展 历 程 一 览 表 。 


R 1.10 ОТТГО к 
я к ит 
1898 | Ducleaux SE 维持 与 基质 有 关 
1950 | Monod 基质 消耗 与 微生物 生长 的 关系 | Mond УЖ 
s РТ CO ирди 
1960 | MekKinney | w. pADR HLF 
Symons 
接受 死亡 -再 生理 论 ， 不 排除 
1980 | Dold et al. Dold 方 


ЖЕ ху ЗЕ ЕТЕ ОЗ ТЕШ яу ASM2 









Е Porges ЖИ t: ТЕ ЕЕ ЕЛЕ +E t (n 
a ES, НАМИ НЕН 
КЬ Е Нефеге Pir 方程 


. & Ribbons — — Ж 
ЕЕ З ЛЕ ДЕ ЖИ РЧ {г EE tn ШИЕЛИ 5 
БЕ АН (PHA) 


ТТТ 


1974 | Grady & Roper 提出 往生 物 意 三 包 舍 死亡 与 菌 
ЖЕТУ, MANE, ШИП] 
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由 ASMI. ASM2 及 ASM3 可 知 ， 废 水 处 理 过 程 的 模型 化 工本 

近 20 年 来 发 生 了 很 大 变化 ,模型 化 的 对 象 由 个 别 组 分 发 展 到 具有 

交互 作用 的 群体 组 分 ， 过 程 的 模型 由 单个 方程 发 展 为 多 个 方程 或 方 

程 组 ， 模 型 的 形式 由 代数 方程 发 展 为 微分 方程 或 往 微 分 方程 ， 过 程 
30 





内 变量 与 时 间 的 关系 由 稳 态 发 展 到 动态 ， 模 型 内 参数 与 空间 的 关系 
由 和 集 总 型 发 展 到 分 布 型 ， 模 型 求解 的 方法 由 解析 法 发 展 到 数值 法 ， 
求解 的 工具 由 计算 器 发 展 到 计算 机 编程 。 因 此 ， 可 以 使 用 一 个 新 的 
术语 即 “ 记 水 处 理 计量 学 ”来 表示 废水 处 理 模 型 化 的 这 种 进展 。 去 
表示 朗 水 处 理 过 程 内 个 别 组 分 闻 的 数量 关系 ,可 使 用 传统 的 “数学 
模型 或 模式 ”的 术语 ; 而 在 处 理 多 个 组 分 的 群体 效应 时 ， 可 使 用 
“废水 处 理 计 量 学 ”的 术士 。 
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2 废水 流量 及 组 成 


2.1 废水 的 流量 


废水 的 流量 - : 般 不 稳定 。 在 设计 废水 处 理 没 施 前 ， 应 仔细 调查 
朗 水 的 流量 及 其 变化 。 设 计 前 须 对 废水 流量 进行 实地 测量 。 如 果 椒 
能 进行 实地 测量 ， 则 需 通 过 估算 来 得 到 流量 数据 。 
2.1.1 表示 方法 

废水 流量 变化 情况 可 通过 时 间 - 流 量 曲 线 来 表示 。 图 2,1 是 某 
城市 污水 处 理 设 施 废水 进 水 流 景 的 日 变化 曲线 。 该 废水 流量 为 生活 
污水 、 工 业 刻 水、 公共 设施 废水 、 地 下 水 和 渗 滤 水 的 总 和 ， 没 有 显 
示 某 一 类 上 废水 的 单独 流量。 在 对 废水 流量 变化 作 预 测 时 ， 须 对 曲线 
和 曲线 与 时 幅 轴 所 包 舍 的 面积 进行 分 析 ， 以 了 解毒 一 类 废水 的 流量 
对 废水 总 流量 的 贡献 ， 分析 方 法 可 见 2.,1.2 和 2.1.5 节 。 


Жи) 
& B 8 


ЕД 
= 





600 — 12400 18 00 24.00 6.00 
时 间 


图 2.1 ЯУ КОЕК КИ Н и 
(RA УУЕННИ 244%, ЛУЧЕ УРАА Йу 32%) 


ВЕРЧ 2.1 PH S АВНА В] А ВЕ -- K A ВА КНЕ Et (190) 
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和 平均 时 流量 (78nm 局)。 根 据 废 水 的 不 同日 流量 数据 可 以 得 到 设 
计 所 需 的 两 个 重要 参数 ， 即 : 外 Cun， 日 平均 最 太 时 流量 
(тт), АВЕ ХНА; ФО... ЖН 
平均 时 流量 (nw Ah)。 日 平均 最 大 时 流量 О, ns 用 于 设计 污水 管道 
口径 或 水 池 体 积 ， 平 均 时 流量 和 或 平均 日 流量 Qaar I TH tE 
水 处 理 设施 的 运行 费用 。 
2.1.2 统计 分 析 

对 数 年 或 数 月 如 图 2.1 所 和 示 的 曲线 进行 统计 人 分析， 可 以 得 到 瞩 
KARSKE., КИНИН, пж хита. На Ки 
等 数据 在 1 个 月 或 1 年 内 的 变化 一 般 呈 正 态 分 布 或 对 数 正 态 分 布 。 
废水 流 基 的 数据 不 会 保持 恒定 ， 而 是 会 随时 间 呈 现 - EE, BA 
变化 过 大 则 可 能 是 测量 误差 ， 此 时 需 对 数据 进行 处 理 。 

流量 分 布 图 可 用 于 表示 废水 流 基 的 变化 ， 如 图 2.2 所 示 。 在 流 
量 测 量 期 间 ，60 名 的 天 数 的 流量 在 30400m wd МК, ЖЕНЯ 
f. W 85% 的 天 数 的 流量 在 4250022 以 下 ， 取 作 最 大 负荷 。 


Н ЖЕГИ 





23000 27000 31000 35000 39000 43000 47000 51000 55000 
РЕЖЕ ОЛА) 


# 2.2 #л H Bz ЖЕЛЕ (L BU Bu БЕЛЕ 1 E 
将 测量 到 的 废水 流量 按时 间 排 列 ， 可 发 现 其 变化 规律 ， 如 流 基 
随时 间 的 跳跃 、 升 降 或 周期 性 变化 。 图 2.3 МЕЖ: ЖЕ 
水 流量 变化 。 可 以 看 出 ， 当 降雨 量 大 于 4mmzd 时 进 水 流量 就 会 明 
显 下 降 ， 辐 时 周 六 和 周 日 废水 进 水 流量 明显 减少 。 
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92.3 某 污 水 处 理 三 废水 进 水 流量 变化 


将 废水 的 流量 分 布 数据 标 给 在 对 数 坐 标 纸 上 ， 可 以 发 现 数据 是 
正 态 分 布 还 是 对 数 正 态 分 布 。 将 数据 绽 制 在 半 对 数 堂 柯 纸 (xz НМ 
直角 坐标 系 ，y 轴 为 对 数 系 ) 上 ， 若 数据 为 正 态 分 布 则 可 得 一 条 直 
线 ; 将 数据 绘制 在 全 对 数 堂 标 纸 〈z 轴 、y 轴 均 为 对 数 系 ) Е, 2 
数据 为 对 数 分 布 也 可 得 一 条 直线 。 通 过 给 图 ， 可 以 找到 流量 的 平均 
值 和 变化 范围 。 在 对 数 正 态 分 布 中 ,流量 的 平均 值 与 50% 天 数 所 
对 应 的 流量 值 不 一 定 相 同 ， 须 按 表 2.1 中 的 公式 进行 计算 。 


32.1 在 坐标 纸 上 确 定 雇 水 流年 平均 值 和 变化 范 轿 
















ЕН ЭЖЕ ЖАЯУ 
(ЖЕ РУНА) СТЕ КАЕ EA B SR) 
平均 慎 | X = (50%) 
s= (84%) — {050%} s= lg (84%) - lg (50% 或 
s= (50%) ~ f(16%) з= 18/(50%) – 167(16%) 


lg X = 650%) +1.1513:2 
Е; 了 表示 流量 分 布 图 ， 六 50%} 表 示 50% ЖЕЕ BL РЈ T ОЗА. 









图 2.4 是 某 庚 水 处 理 厂 的 进 水 流量 与 天 数 百分率 之 间 的 关系 ， 
在 全 对 数 坐 标 纸 上 绘制 。 可 以 看 出 ， 平均 最 大 时 流量 Qh „НЙ 
НЯ ЕЛ, ПОЖАЛЕЕТЕ ЛЯ. 
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与 无数 百分率 之 间 的 关系 
最 太 日 流量 3800 7/4 


КИМ 320: h ЖКТ 
图 2.5 382 Е K Bb EB J ` ZE JT ЖГ РКЕ РЕ kK kE 
布 情 闹 。 数 据点 在 半 对 数 坐 标 纸 上 呈 线 性 ， 因 此 可 以 认为 它 是 正 态 


图 2.4 ЖИЖИГ КИЕ 
战 图 中 可 得 (99.73% ЖЗ } 





wa BHT EHEER Ly УУ ШАЖЫН 


2600 2800 3000 3200 3400 3600 


Br Ka N O... 


图 2.5 革 记 水 处 理 厂 记 水 进 水 流 县 分 布 情况 
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分 布 的 。 平 均 最 大 时 流量 О, ПН ААК S0 听 所 对 应 的 值 而 得 
Qua = 317511 Zh. 

例 2.1 试 根据 表 2.1 4 2.5 МЕНЕ РУ 
均 最 大 时 流量 的 散 度 值 。 若 平均 最 大 时 流量 低 于 3650m Zh 为 干燥 
季节 ， 问 于 煤 季 节 天 数 占 全 年 天 数 的 百分率 是 多 少 ? 

Ж. 由 表 2.1 Ч, WE s= f£(84%)— f£(50%) = 3525 一 
3175 = 350 (mš/h) 

由 图 2.5 可 知 ， 若 平均 最 大 时 流量 低 于 3650m° ¿h AFRE 
节 ， 则 干燥 季节 天 数 所 占 全 年 总 天 数 的 百分率 是 90%. 
2.1.3 估算 

如 果 测 量 废水 流量 有 困难 ， 则 需 进 行 流量 估算 。 废 水 一 般 可 分 
成 生活 汽水、 工业 和 公共 设施 废水 以 及 地 表 活 滤 水 等 。 

生活 污水 流量 估算 可 根据 图 2.6 进行 ， 依 据 主要 是 人 人 口 数 及 年 
ЖЕ О, һо 一 些 国 家 的 Q, nn 数值 可 网 表 2.2。 





my md miih m/s 
设计 | 报 据 | 
x Ge Oar 
„® х 355 -— Gde х — C hav ач ы 
I | Jima | 
уре | Qhmn T 
СО, э» = 56 — 1008 A y) С ЕЕК Kd, mh 
се ет 【大 城镇 ) Qr РИН, mh 
RE TO 110-14 СФЕ) О. TFH S$ X PF E F 8 K 39 
Р И {大 城镇 ) Е, m's 
| 1.7—2.4 (Л) QQ 一 干燥 季节 下 最 小 时 均 体 积 ，mi 洲 
fa = 0.2~0.4 М АЖ 
日 ,一 一 于 燥 季 节 年 康 水 体积 ，m?/y га HAF 
Ое Е A ВВК, m° y Fe 最 大 时 常数 
Оль TRF Н КИВ, md 六。 一 一 最 小 时 常数 





图 2.6 生活 污水 流量 估算 流程 图 
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例 2.2 HR TARRAA, + ДЕ E ЕЛЖ Ж 
积 。 已 知 该 城镇 人 人口 数 为 120000。 
Ж: 从 表 2.2 可 得 ,希腊 的 人 均 年 废水 产生 量 为 60m。 
Q,= ©," N =60m°/Z( А.у) x 120000 А = 7.2 x 10%? /у 
Оа = Q, 365 = 7.2 х 10? /y+ 365d/y= 19700m Zd 

车 时 因子 е 4 为 15hAd (Ж 2.6), М: 

Qina Qu, {һа = 19700? /а- 15h/d= 1315т? Zh 

表 2.2 人 均 生 活 污水 产生 重 


ЖАР ЕЖЕ) Po ky ЧЕ СЫА K) 


国 家 [mr Am 大 7)] 


阿尔 巴 尼 亚 
阿尔 及 利 亚 
澳大利亚 


90 


210 
75 


т 
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РЕЖ НН ДЕВА 2.7 的 流程 进行 计算 ,方法 出 样 基 
于 废水 的 年 产生 量 ,数值 为 单位 产品 的 废水 量 与 年 产品 数 的 乘积 。 
例如 ,对 于 啤酒 废水 ,每 百 升 (hL) 啤 酒 产生 废水 0.6m ,啤酒 年 产量 
为 106hl , 则 废水 年 产量 为 0.6x 10° п/у. 2.3 为 一 些 工业 产品 
的 废水 产生 量 , 表 2.4 为 公共 设施 等 产生 的 废水 量 。 





my md 
| 
— 
Q,- x- — е x- 
Q, = n] 


n = 100—365(— © 225—275) 
ТУКА tp.4= 4 一 24( 一 般 为 6 一 8) 

Уъ mas 一 如一- 般 为 3 一 4) 

fe = 0-1—0.2 








Q, TW h ЖИ /у 
Qa ТЖ АВЕ ЯЯ пра 
Оһ РЕЗ ЕВЕ ЖЕШ, Л 





Q. Е УУ КЕН ИЧ „м? 

Qoa ЕЕ А КАРЫЯ , mi /з 
С ЖЕ F KPE, m з 

可 bmn 一 一 干燥 季节 最 小 时 均 体 积 ,m Zh 











tay НЯ. dy 
fid HAF, hed 
fu J K iË W 9k 
Jhon 最 小 时 常数 


图 2.7 ТЧЖА Е 


2.3 试 计 算 年 洗衣 量 为 12000t 洗衣 房 记 水 的 最 大 时 流量 
【每 年 工作 45 B] ,每 周 工作 5 天 ,每 天 工作 14 小 时 )。 
解 ; 从 表 2.3 可 得 ,洗衣 房 的 废水 产量 为 2 一 60nmr Zt, М 50m2 t, M: 
41 


年 流量 Q, = 120001/у х 50mš /t = 600000 Ху 
EHIME Qu „= Q, tay = 600000? 7y + (45%/у X 5d/w) 
= 2670m? d 


Жа ДНУ SE RJ EE ЖШ 





8— 10 
15—20 
25—30 
40—40 
50—50 


15—270 
150—250 
100- 150 
60 — 1060 
100—156 

50—60 





车 时 因子 aA 12Һ/4 (14 个 小 时 内 实际 洗衣 时 间 为 12 小 
时 }， 则 : 

时 均 流 量 Qh ma = Qa ath a = 26700 d+ 126/4= 220m° Zh 

例 2.4 试 计算 一 野营 地 的 废水 最 大 时 流量 ,已 知 营地 每 年 5 
月 15 日 至 10 月 1 日 的 平均 日 客流 为 700 Ao 

Ж: 从 表 2.4 ВО, „. = 25— 30m AA y), Ж О, = 
З? Z/( Ay), Wj; 

年 流量 Q = М0, | = 700 人 X30m /( Á у) = 21000m` /у 

车 日 因子 14., 等 于 营地 开放 的 天 数 ， 即 135 Ж, М. 

日 均 流 量 Qu. = Q, tay = 21000? zy + 135d/y= 156nm /4 

著 时 因子 +, 4 为 6h ld, № 

КНУ О, = Qaa tna = 156m d + hd = 26m Ah 

图 2.8 为 滩 滤 水 流量 计算 流程 图 。 该 流量 与 污水 管 系统 的 长 
度 、 一 般 状 况 及 集 水 区 域 的 地 下 水 位 有 关 。 渗 滤 水 流量 的 估算 以 土 
НАЯ ЕВЕ, јр АК ВЕН ВН. MAARI Е НХ 
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ВЕК AEKA AAE (B| 50% — 100%), 但 该 
方法 误差 较 大 。 





Q. = 0.02 — 0.061./(Һа-5) 
гау = 200 — 365 
fa mn = 2—3 
Хак =0.1-—0.2 
О, ЕКИ В, my 
Que Е К Н ЕЩ, md 
Саала 10 Ж ЖК НОНУ HL, mrd 
Оһ 8 BH BIRI Paya El , m /Һ 
Qi ТАЛИ, mh 
Q, 8 08 ДЯ ЖУ ДНР ЖЕКИ, Lihas) 
Qo F&a WH FLP EI E. Ls 
Q... Е EBE XK Н {РЕ А, mis 
# 2.8 [TEK i HUH Жир 


例 2.5 计算 流域 为 20ha( 公 质 ) 面积 的 最 大 日 滩 滤 水 体积 。 
解 : 根据 图 2.8 |, О, аА = 0.02 ~ 0.061. /(Ба*з), Ж 
О.д =0.05 L/(ha-s), M: 
日 均 流 量 Q, = Q. Ах 3600s/h X 24Һ/4 x А 
=0.05LZ(ha*s) х 3600s/h x 24h/d x 20ha 
= 864001,4 = 86 .4m° Zd 
根据 图 2.8 可 得 日 因子 а 2.5, W: 
日 最 大 流量 О, Qian’ fima = 86.4m /1х2.5 = 216т? zd 
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Ph A ji R Qamar = Qua | Z(86400sZ4) = 216m? Zd + 864005/4 
=0.0025m /s=2.5L/s 

将 生活 污水 、 工 灶 废 水 和 滩 滤 水 的 最 大 时 流量 加 和 ， 可 得 废水 
最 大 时 流量 Qh м: 

Qk. = ьа (ЕФӘК) + Qu (СМИ) + Оһ (К) 
2.1.4 人口 当量 

六 水 体积 也 可 使 用 水 的 人 口 当 量 (PEx) Ж. PE = 
0.2/1, PEx 值 与 每 人 实际 产生 的 废水 体积 无 关 ， 抑 例 2.6。 除 
РЕх К, ЖЖ РЕвор. РЕ. РЕ 等 人 口 当 量 值 ， 在 使 用 PE 值 时 
要 注意 脚 标 。1PEaoo 相 当 于 60gBOD/d, 1PEcont 4 F 125gCOD/ 
qd，tPEN 相当 于 1323/4, 1РЕр 相当 于 2.5gP/d, PE 值 在 不 同 国 
家 会 有 所 不 同 。 

例 2.6 集 水 区 域 的 人 口 数 为 1000， 耗 水 量 为 1S0nm3vxd， 进 人 
废水 处 理 三 的 废水 流量 为 250m’ A/d。 试 根据 废水 流量 计算 渗 泪 水 和 
该 区 域 的 PE 数 。 

解 : 滩 滤 水 水 量 近 似 为 废水 量 和 耗 水 量 之 差 : Q OEK) -= 
250 – 150 = 100( m? Zd) 

该 区 域 PE Ж = Q (BE 2k ) PEx = 250m° /4+ 0.2m?° ¿d 

= 1250(РЕ) 
2.1.5 预测 

在 扩建 或 烽 建 废水 处 理 广 时 ， 须 对 未 来 20 一 30 年 的 废水 流量 
进行 预测 。20 世纪 50. 60 年 代 世 界 较 发 达 地 区 的 废水 总 量 有 上 升 
趋势 ， 而 从 70 年 代 起 这 些 地 区 的 生活 污水 总 量 基本 稳定 ， 工 业 废 
水 总 量 逐 步 降 低 ， 这 与 水 价 上 涨 、 排 扰 收 费 及 污水 管道 改造 有 关 。 
对 未 来 废水 流量 的 预测 可 根据 集 水 区 域内 的 人 口 和 工业 发 展 的 状况 
进行 ， 相 应 的 数据 可 参阅 政府 有 关 部 门 的 区 域 发 展 规划 。 例 2.7 的 
数据 为 某 地 区 对 1980 年 ，1987 年 及 2005 年 该 地 区 上 废水 流量 进行 
的 预测 。 

@ 2.7 基地 区 废水 流量 及 预测 
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下 
项 H 说 明 


ТЕ (Могу) 





家 庭 {1) 
JE ЕБ (2) 
EEA ES (3) 
其 他 工业 (4) 
š tË 3k (5) 
小 计 
ТЖ ЕЗУ H EJ yE md) 
家 庭 (6) 
же (7) 
ЕЕ. (8) 
其 他 工业 (7) 
иж (6) 
АЕ (9) 
"РЭА ТИНЕ ЕНЕ K Yk mh) 
家 庭 (10) 
же (11) 
DEd БЕ (11) 
其 他 工业 (125 
ЖК 
小 计 

说 明 : 


(1) 人 均 耗 水 量 预 测 ，1980 年 为 55m A/y，1987 年 为 б5т?/у, 
2005 年 为 80m* y. 

(2) 预测 根据 1971—1976 年 耗 水 量 进行 ; 屠宰 场 计划 扩大 至 
HAEE 8000 3.38 (1979 年 每 周 屠宰 量 约 为 4800 头 猪 )。 

(3) 预测 根据 1971—1976 ЕЖУ. 

(4) БЕКМАН (ШОКАН) 按照 工业 地 区 分 为 北 区 和 南 
区 ， 新 兴工 业 区 耗 水 量 取 5000 m° /(ha- y), RESA LEHM 
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计划 的 年 份 内 耗 水 量 不 变 。 
(5) ЕКО 0.05 L ha's), 
(6) 年 因子 为 3654/y. 
(7) 年 因子 为 250d/y。 
(8) 年 因子 为 200d/y。 
(9) 1979 年 春季 干燥 季节 阔 区 日 二 雇 水 流量 为 6400m Zd, 
(10) Еж 2. 
(11) Т4, 根据 1979 年 数据 。 


2.2 废水 的 成 分 


诬 水 的 成 分 如 表 2.5 所 示 。 
表 2.5 БЕКЕНЕ 













СЕ. ЖЕ с] RA AHHAR 


河流 ВН „ЖЕРЕ EEM 


+ 97 
ВН PLH 











НН. Н.Н. М.Н | Жем иж 
ЖЗ Е № А 

ЗЕ ЖЕ! ЖЕ HA AE 

= W Hg,Pb,Cd4,Cr,Cu, Ni ЧЕ ЕЯ 

HEHH 腐蚀 A És 

热效应 ЕА АЕТ Е 

REME) 不 美观 Е 











辐射 FERN RE 





2.2.1 生活 污水 

生活 污水 的 成 分 可 以 根据 当地 人 人均 污 染 伍 荷 来 估算。 表 2.65 为 
若干 城市 生活 污水 的 成 分 及 含量 ， 其 中 许多 数值 为 个 算 秆 。 生 活 污 
水 的 组 减 会 因 时 间 、 地 点 不 同 而 有 很 大 差异 。 污 染 物 的 密 变 性 是 一 
个 原因 ， 但 主要 原因 在 于 各 地 在 人 均 耗 水 量 、 滩 滤 水 水 量 的 不 同 。 
表 2.7 一 表 2.10 列 出 的 是 典型 生活 污水 的 组 成 。 耗 水 景 或 滩 滤 水 
量 低 时 废水 的 浓度 高 ， 耗 水 量 或 滩 滤 水 量 高 时 废水 的 浓度 低 。 表 
2.11 给 出 生活 污水 在 生物 处 理 前 、 后 水 中 细菌 的 浓度 。 
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32.6 ЛАВ 
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82.7 典型 生活 污水 成 分 
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表 2.9 典型 生活 污水 中 的 金属 成 分 


ЖОШО ph gQ pz T SE Pr E SB ЖОЕ 














Ж Ж I 
ЕР 
Е 2 ЛЕ 


НИИ 
TLIE 2 小 时 上 后 
A Fr Ë 





(D Idnn = 0.1NZm, 

(Q) leqv/m = SÜmgCaCO, Т.о 
D Н,5 + Н5- +=, 

D К Cm Sr ЖЕ. 
о =. 
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3 2.11 ЕЖЕ HAARE 【100miL 中 个 数 ) 

















大 肠 杆 菌 
РЕНН 
KARA 
PORRA 
SAFAR 
李斯 特 氏 菌 局 


废水 中 不 同 成 分 间 的 比值 对 处 理工 艺 的 选择 和 功能 会 有 影响 ， 
表 2.12 列 出 了 一 些 上 典型 的 比值 。COD/ABOD 的 比值 高 说 明 水 中 有 
机 物 难 生 物 降解 ，CODATN 的 比值 高 有 利于 及 硝化 作用 ，WSS/SS 
的 比值 高 说 明 曼 浮 固 导 中 有 机 物 的 百分率 高 。 


3 2.12 ЕЖЕ 








2.2.2 水 质 与 水 量 
生活 污水 水 量 和 水 质 的 日 、 周 、 月 变化 对 于 处 理 设备 的 设计 ,运行 
及 控制 十 分 重要 。 图 2.9 为 某 市 政 污 水 处 理 厂 进 水 中 有 机 物 含量 的 
HE ВОГ, 表示 }), 可 以 看 出 最 小 时 流量 和 最 大 时 流量 之 间 数 值 
相差 达 1048, EH 2.10 НА. ЖЖ A TE H, 
通常 生活 污水 的 成 分 会 有 明显 的 周 变 化 ,这 对 于 生物 处 理 十 分 重 
要 。 例 如 .在 所 六 和 周 日 废水 中 OCOD/ATN 的 值 要 低 于 一 周 内 的 其 他 5 
夫 , 这 会 使 反 硝 化 过 程 产生 急难 -. 图 2.11 为 某 处 理 厂 进 水 BOD 百 分 
ЖЕН. 2.12 为 两 个 活性 污 泥 过 程 中 的 水 温 变 化 曲线 。 
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其 污水 处 理 厂 进 水 月 机 物 会 最 日 变化 (以 BOD 表示 ) 
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2.11 ЖЕКИ; ЖЖ BOD 百分率 曲线 图 
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图 2.12 两 个 活性 污 泥 过 程 中 水 温 变 化 曲 钱 


3 废水 与 污 泥 的 表征 


废水 与 沪 记 的 表征 有 许多 方法 ， 部 分 可 直 搂 在 姓 理 广 内 或 运行 


过 程 中 使 用 。 
3.1 ЖР 


EKARA 7 Н Лу P| BF В ТЕ ВИ, НВР A a| i 


无 明确 界线 。 可 使 用 孔径 为 1.6pm 
的 滤 膜 对 眶 水 过 滤 ， 截 留 水 中 大 部 
分 细菌 及 颗粒 物 。 也 可 使 用 1.0штп 
或 0.45pm КУЛЕ НК, AE АЧ РЕ А 
体会 更 多 。 能 通过 滤 膜 的 组 分 称 为 
可 溶 成 分 5S， 而 被 截留 的 组 分 称 为 
基 浮 固体 X, RE 3.1. НЕ 
C 则 为 : 
С= 5+ Х 


ЖЕЛЕ УЖЕ 46 — 8 220.1, 
因此 用 0.1pm 的 滤 膜 可 分 离 出 化 学 
ТЕЕ А 

废水 中 颗粒 物 的 粒 径 分 布 对 于 
设计 分 离 或 沉淀 工艺 很 重要 。 





图 3.1 ЖЖ ДЄ 
ЖТР ВУ 

ЖУ PS 

TS € 


I — Б Pk ЯЯ 
2— RF |ë] k ЖЕ pu th 
3— o Е Е У у 
4— ЗЕ ОТ ВЕ El Е Ж th 
5— ЗЕ 


05 5 


[zs C 


图 3.2 为 原始 污水 内 颗粒 物 的 粒 径 分 布 曲线 。3 4" DE Kk FE ЛА ЗЕЕ 
有 所 不 同 , 但 曲线 显示 3 个 水 样 内 畦 粒 物 粒 径 分 布 大 体 相同 。 不 同 
种 类 的 凑 水 用 滤 膜 过 滤 的 结果 会 不 同 ， 可 用 溶解 指数 表示 ， 定 


ХМ: 


溶解 指数 = S /C 
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可 尝 降 国体 量 








Ж 将 废水 沉降 2 小 时 ， 然 乒 测定 
л 16 二 二 jp， 水 中 颗粒 物 剩余 量 ， 即 可 知 上 废水 可 
SSO 沉降 固体 攻 。 
3.2 有 机 物质 


Bz K ih EA Se Bh Aq HUB, xq 
hy hh 0 АН JL qr де — ДӘ EE ЖАН 
N 难 ， 因 此 和 首 使 用 某 些 组 合式 方法 来 





о д у 表征 废水 中 有 机 物 的 含量 。 表 征 值 
颗粒 直径 ¿um 可 以 表示 废水 大 部 分 有 机 物 含 量 ， 
图 3,2 ИРЖИ 也 本 仅 虎 未 废 水 小 部 分 含量 。 同 
粒 径 分 布 上 曲线 如 ， 可 以 用 有 机 牺 的 氧化 反应 来 测 
定 废水 有 机 物 含量 : 


СНОМ + 17.50, + Н? —*18СО, + 8H.O + NH; 
C. H, OsN 为 废水 有 机 物 的 平均 组 成 。 该 有 机 物 被 氧化 时 会 耗 氧 ， 
测定 所 消耗 的 氧 量 《 如 测定 BOD, COD, TOD 等 ) СЕН 
产生 量 邑 可 得 知 有 机 物 合 量 . 
对 记 水 有 机 物 测定 时 采用 的 方法 不 同 ， 测 证 结果 的 表 朱 方法 也 
不 局 。 表 3.1 是 对 两 种 废水 所 含有 机 物 用 多 种 方法 分 析 时 得 到 的 
结果 。 


A 3.1 ЖЕНАМ 










ЕЕ BE (БО, m) 





ттан (RRP, 
КЁ ЙЕ DL ME ) 


Cron, К! Ж Н 280 25 
C POD, TRE ik sb Е 320 3Ü 
гваш аро ташаа а 


I Ht. УЕ НЕ УС и), Am ) 
4 称 у | иян Ik 





| 
ив | 
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и O ERRA I CESA NO Е 600 Е 100 
сел Ы ВЕЕТ а В UOD 50 5 
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Стос (Hie? ЖІН Не 2003 





НИНЕ ХАРИ, БЕНЯ. 
D 单位 为 СЛ, 


分 析 方 法 的 选择 值得 注意 。 化 学 分 析 方 法 较 迅 速 ， 但 这 种 方法 
所 得 的 结果 常 不 适用 于 废水 生物 处 理 过 程 。 生 化 分 析 方 法 (Със. 
Sscop， 半 so.con】 较 耗 时 ,但 分 析 结 果 对 并 水 生物 降解 过 程 很 
358. 

3.2.1 НЕМ BOD (ВОР; ) 

ВОГ; 是 指 废水 样品 的 5 日 生化 需 氧 量 。 在 微生物 作用 下 ,有 
ВР ЕЖЕ, НЕЕ К ТРЕМЯ, г E POD 值 。 根 据 
ЕТТИ FÉ НА ЛЕ ЗА ДБ] РАЙ ЕК ЗН РЕ В, BEHE nf pü z КЖ 
受 有 机 物 污 染 的 程度 。 漫 度 越 高 ， 反 应 时 间 越 长 ，BOD 的 值 会 越 
K (9013.3), НА BOD 测定 以 20T 为 标准 。 

BOD 分 析 主 要 用 于 测定 微生物 氧化 有 机 物 和 氨氮 时 的 需 氧 量 。 
在 5 天 时 河上 内， 大 部 分 生物 可 降解 物质 能 被 氧化 。 

由 于 ВОО, WHER 5 天 ， 因 此 不 能 得 到 图 3.3 所 示 的 30 
H BOD 曲线 形状 。 废 水 种 类 和 不同，BODs 分 桥 所 得 曲线 形状 也 会 
Нм, ЯН 3.4 所 示 ， 没 有 给 出 废水 中 可 降解 有 机 物 及 氨氮 的 
量 。 氧 化 不 同 有 机 物 需 气 量 会 不 同 ， 因 此 BOD 分 析 得 到 的 结果 是 
刻 术 中 有 机 物 混 合 物 被 氧化 的 需 氧 量 。 

BOD 测定 过 程 示意 图 可 见 图 3.5。 最 常用 的 BOD 测试 方法 是 
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ВОВА ав, т") 





时 间 ;d 


图 3.3 PROD 测定 值 与 反应 温度 及 反应 时 间 的 关系 





1 2 4 5 


3 
В] ла 


图 3.4 不 同 种 类 废水 ВОО, 分 析 结 果 
(她 坐标 为 测量 的 ВОР, 与 BOD; 的 比值 》 


稀释 法 。 将 污水 与 稀释 水 汇合 ， 然 后 注 人 一 个 密封 的 瓶 中 ， 瓶 中 液 
体 上 闭 无 空气 存在 。 上 废水 中 的 微生物 会 消耗 水 中 溶解 毛 ， 所 以 测量 
时 要 确保 水 中 有 足够 的 溶解 气 。 如 果 深 解 氧 浓度 在 5 天 内 下 降 接 近 
0, ЕЖЕ, НИНЕ ТЕЖ ТЕ ЖАУ (ВЕ 
ЖК), ЕН T MR iF e k ТИЙ t КЕНИЯ, 
以 得 到 可 车 结果 。 

根据 测量 时 废水 的 体积 及 淤 解 氧 降低 的 数值 〈 未 氧 量 ) ， 可 以 
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ТЕШ БЕК Et 
3.5 BOD 测试 过 程 示意 图 

计算 出 该 废水 的 BOD: ,单位 是 g/m (тави) о 

由 于 BOD 仅 能 表示 废水 有 机 牺 中 可 生物 降解 的 一 部 分 ， 因 而 
使 用 BODs 计算 废水 处 理 设施 内 有 机 物 的 物料 守恒 会 有 一 定 困难 。 
此 时 可 使 用 测试 20 一 30 天 所 得 的 ВОР. Ж BODs。 对 普通 原始 
КК, ВОЮ. 一 般 比 ВОР, 高 40% — 50%, BOD; /BOD.. 约 为 
0.60.7, ВК BODsxBOD。 的 比值 会 有 不 同 ， 经 生化 处 理 后 
该 比值 会 下 降 。 

BOD 自动 分 析 仪 可 减少 测试 所 需 时 间 。 将 上 废水 水 样 (未 经 稀 
释 ) РЖ, ЖШ ЕЛЕН = ^„ ЖЕ НИИ 
а. m rh КЕ A ВК, ВЕ ЗН. ЕА 
空气 经 一 段 时 间 后 的 压 降 ， 或 测定 为 维持 抠 内 一 定 压 强 而 补充 的 空 
气 氧 量 ， 即 可 算得 废水 的 BOD。 

вор 自动 分 析 测 定 的 数据 与 ВОР 稀释 法 测定 的 数据 会 有 较 大 
不 同 。 由 于 废水 未 经 稀释 ，BOD 自动 分 析 时 次 水 中 有 毒物 质 可 能 
会 影响 有 机 物 的 氧化 ， 导 致 所 得 的 BOD 值 偏 低 。 相 同 废水 的 ВОР 
分 析 结 果 常 因 分 析 方 法 不 同 或 操作 人 员 木 同 而 有 较 太 出 入 。 

例 3.1 原 污水 ВОР, 为 240gO,/m’， 试 情 算 BOD 的 数值 。 

м: 一 般 ВОР; /BOD. = 0.6—0.7, Ж ВОР, /ВОр.. = 0.7, 
И: 

BOD.. = BOD .7 = 24080, Zm + 0.7 = 34360, ип? 
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BOD WHAE HIELE ru ГЕЯ А 
Е, Шул] ВОО 测试 方法 进行 偿 正 。 可 在 废水 ВОР В 38 Р 
加 大 某 种 能 阻碍 氨 握 氧化 仙 不 影响 有 机 物 氧 化 的 物质 〈 如 硫 耿 )， 
然后 再 按 原 来 的 BOD 测试 方法 进行 涡 定 。 所 得 BOD 数值 为 水 中 有 
НЫ ВОО, еа ВОО, БЕН HI J ЕЖЕ 
理 出 水 的 ВОО 测定 。 

3.2.2 1 (СОШО, 和 СОО.) 

Ве РЕК НУ COD 常用 两 种 化 学 氧化 剂 : ААИ Е КЕ. 

РБ ЙЕ ИН зе ЕК COD 的 结果 表示 为 СОР, ШР їй 
钾 不 能 完全 氧化 废水 的 有 机 物 及 氢 氮 ， 因 此 该 方法 一 般 用 于 售 算 刻 
Ж BOD 分 析 时 所 需 的 稀释 倍数 . 

ИЕ ДЕК COD 的 结果 表示 为 СООс. НН] 57 
ЙЛ J: Hü СИ BE Ж ВО ЖН АЛ, 也 可 和 氧化 废水 中 的 一 些 无 机 物质 《如 
МО; , 57, 9087, Fet, SG  )， 但 有 机 所 氧化 释放 的 氨氮 和 
СЕЛЕНИЕ. ЗН COD 什 基 本 表示 了 废水 中 有 机 物 的 总 售 
量 〔 以 及 浓度 较 低 的 无 机 物 含量 )。 

COD 测试 分 析 可 以 使 用 COD 自动 分 析 仪 进行 ,调试 速度 较 快 
(1—2 小 时 )。 

废水 的 COD 值 可 用 于 计算 废水 处 理 设施 中 的 物料 恒 算 。COD， 
和 COD 的 单位 均 为 gOzm ， 测 试 时 高 锰 酸 钊 或 重 铬 酸 钊 的 消耗 量 
БЕН № ВН ЧН. 
3.2.2.1 COD 组 成 

废水 COD {Нн RA A Їн) КЕ ЖЕ ЖҮ FE ГЇ A HU BJ ЖБ З Е FH H pK. ç 
为 了 对 生物 处 理 过 程 进行 计算 ， 可 将 COD 分 为 几 个 部 分 : 

Ceop = Ss t Sit Xs t XI 
APF 5. 为 易 生 物 降解 有 机 物 ，53i ЮНЕ РНЕ, х. 
为 缓慢 生物 降解 有 机 物 ，XI ABRERA NY. 

BEK COD 这 4 个 组 成 部 分 的 测定 和 计算 的 工作 量 较 大 ， 不 能 
用 于 上 废水 处 理 三 的 日 党 管理。 但 在 设计 废水 处 理 设 施 时 ， 或 对 处理 
设施 进行 运行 测试 时 ，COD 组 成 的 测定 会 比较 重要 。 在 废水 处理 
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计算 机 仿真 或 优化 时 ， 也 需要 对 废水 的 COD 进行 组 成 测定 。 

废水 COD 中 的 情 性 物质 是 指 在 生物 处 理 中 降解 十 分 缓慢 、 可 
视 为 不 可 降解 的 物质 。 

ВЕК COD 中 可 生物 降解 部 分 S. МАШ, Хх 一 般 为 
基 浮 固体 。 可 洲 成 分 多 为 易 降 解 有 机 物 ， 悬 浮 固 体 志 为 缓慢 降解 有 
机 物 。 可 通过 滤 腊 过 泪 ， 或 测定 废水 生 同 时 刻 的 生物 降解 速率 ， 来 
佑 算 废 水 COD 中 S. H X. ШЗ, 

COD 中 的 生物 可 降解 部 分 还 可 进一步 细 分 。 可 深 易 降解 COD 
可 分 为 极 易 降解 有 机 物 Sua 和 易 降 解 有 机 物 Ss。 极 易 降解 有 机 物 
SuHae 可 扩散 进入 活性 污 泥 架 休 或 牛 物 膜 ， 由 微生物 直接 去 除 ， 易 降 
解 有 机 物 S. 在 扩散 进入 微生物 细胞 前 先 要 水 解 ， 然 后 再 被 微 和 牛 物 
吸收 。 生 物 队 磷 过 程 中 ， 磷 常 以 极 易 降解 有 机 嫌 形式 存在 ， 可 由 微 
Е НЕ. {ЕЛ re k ЖЕРЕН, НИЕМ 
COD 部 分 所 占 比 例 应 足够 高 。 

废水 处 理 广 进 水 中 大 浮 的 易 降 解 有 机 物 包含 细菌 Xp 此 其 他 物 
hH Xs。 进 水 中 的 细菌 可 能 会 影响 生物 钼 理 设施 中 微生物 的 组 成 ， 
M, ЕЕ Ta Sy ЗВ Е Че ТАЕ БС НЕ. 

ШЕЛ ИА E BE gk. COD 的 各 组 成 部 分 。 
3.2.2.2 情 性 可 溶 有 机 物 SI 

将 废水 与 活性 污 泥 混 合 氧化 20 一 30 RE, МЕН СОР, 
该 值 部 为 废水 可 湾 生 物 惰性 有 机 物 Si。 同 时 人 须 进行 空白 实验 【只 
ЗЕ, КЖ). 
3.2.2.3 АЖ 55 

根据 微生物 呼吸 试验 的 原理 进行 测定 ， 结 果 可 见 图 3.6。 若 已 
知 产 率 系数 Ya， 即 可 通过 洲 解 乞 的 质量 平衡 计算 Ss。 令 куо 为 
单位 时 间 S. 浓度 的 变化 速率 ，Y 为 反应 器 体积 。Q@ 为 流入 反应 器 
废水 前 流速 ， уо, у= Q. Ss:*(1 — Үн), 或 

Ss= rv, ELITE 一 了 TU 


AP 8 是 废水 水 力 停 留 时 间 ，Ya 是 废水 有 机 物 总 量 中 用 于 细胞 
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生产 的 分 数 ，1 一 Ye 是 废水 有 机 物 总 量 中 易 降 解 、 被 生物 氧化 部 
分 的 分 数 。 易 降解 有 机 物 含量 也 可 利用 ВОР 测定 曲线 来 计算 ， 如 
ү i 5 T E ышы, 
作用 的 结果 。 


НЕ г, ОРО Am" h] 





图 3.6 废水 易 降 解 有 机 物 含 量 测 定 的 实验 曲线 





BOD.=600g/m? 


BOL=390g/m? 





400 


ВОО, Крит") 


200 


图 3.7 利用 BOD 测试 曲线 计算 废水 易 降 解 有 机 物 舍 量 


3.2.2.4 极 易 降解 有 机 牺 S... 
易 降 解 有 本 物 的 一 部 分 ， 主 要 为 乙酸 及 一 部 分 相对 分 子 质量 低 
+ 800 — 1000 的 有 机 物 。 虽 然 乙 酸 可 用 气相 色谱 、 离 子 色 谱 等 方法 
测定 ,但 极 易 降解 有 和 宙 物 Si 的 测定 方法 尚未 完全 建立 。 
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3.2.2.5 基 浮 生物 情 性 有 机 特 Х, 
测定 不 同 施 龄 下 的 污 泥 产生 速率 ， 即 可 计算 悬 竖 生物 惰 性 有 机 
物 Xio 
3.2.2.6 KEERA HE Xs 
用 废水 总 COD 值 减 去 上 述 各 COD 值 ， 即 可 得 知 缓慢 降解 有 机 
物 Xs: 
Xs= Ccop Xi Si I Ss 5] 


废水 中 微生物 Xs 的 浓度 可 通过 呼吸 实验 的 结果 来 计算 。 实 验 
在 20 世 下 进行 ， 虑 水 中 微生物 的 呼吸 耗 氧 速率 约 为 200gO,A 作 kp: 
Rh)。 用 硝酸 盐 作 电子 受 体 进 行 平行 图 吸 试 验 ， 可 以 测定 废水 微生物 
中 反 硝 化 菌 的 含量 [呼吸 耗 NO; -N 速率 约 为 70gNO; -NAkg h) ], 
微生物 的 浓度 也 可 以 通过 计数 法 、ATP 测定 法 或 脱 气 酶 测定 法 等 
进行 估算。 

3.2.3 ASAE TOD 

废水 有 机 物 在 高 温 下 催化 氧化 可 以 测 得 该 废水 的 总 需 氧 量 
(TOD)。 由 于 常规 COD 分 析 中 不 能 氧化 的 少量 有 机 物 在 高 温 健 化 
REFIRA., НУ, ни TOD 值 会 略 高 于 COD, 
见 表 3.1。 

3.2.4 AAH ТОС 

废水 有 机 物 在 灼热 条 件 下 可 转变 戌 二 氧化 碳 气 体 ， 测 定 有 机 物 
氧化 前 、 后 反应 器 内 二 筑 化 研 含 量 即 可 计算 出 废水 总 有 机 碳 售 量 。 

ТОС 与 其 他 废水 有 机 物 含量 表示 方法 之 间 没 有 明确 的 相关 性 。 
ЕЕ МЕЖ, них, Ни 
能 反映 有 机 物 氧 化 所 消耗 的 氧 量 ， 

Ж 3.2 列 出 了 一 些 物 质 的 TOD，BOD 和 BOD,o 的 值 。 

#3.2 两 种 废水 的 TOC 均 为 12g/m?， 其 中 一 种 废水 会 甲 烷 ， 
Яя тя, КИЯНЫ COD ñ (假设 在 COD 分 
析 中 所 有 物质 均 被 氧化 )。 

解 : & CH, ЖЖ 125 ТОС = Imo C, MEF 1mol CHi, ЁШ 

бі 


lm B K 1mo CH， 根据; 
CH, +20, — CO +2Н,.0 
氧化 1mol СН, 需 2mol ©, BH 646 О, & COD= 64g/m°., 
А CHCOOH 废水 : 0.5mol CILCOOH $ A 1mo C=12g, ® 
示 lw 该 废水 中 含 D.5mol СНСООН. 
根据 : 


Сн; COOH + О, —СО, + ЊО 


氧化 0.5mol CHCOOH 需 lmol О, Е) 32g O, Ж COD = 32g/Am’。 
由 本 例题 可 知 ， 时 种 废水 的 ТОС 从 相同 时 СОР 值 可 以 不 同 ，。 
表 3.2 有 机 物 的 搞 耗 和 生物 林 中 解 性 





BOL 

умея А REH Ja 
甲烷 i | CH, ao | | 
Lt C.H, 3.74 
= Cs Hia 3.54 
с.ж CH, 3.43 
г. С.Н, 3.07 
三 区 甲烷 CHEL 0.36 
їч А CCL 0.21 
= BË Ca Hn 2.50 
再 醒 CH0 2.21 0. 
甲酸 СНС, 0.35 0. 0.25 
№ СНО, 1.07 0. 0.90 
He CHO 1.52 1: 1.40 
丁 酸 C.,HsD; 1.82 1. 1.45 
№ С.Н 2.04 1. 1.30 
3K HB ЕЕ Cis Hs; Cs 2.88 1. 1.84 
HAE Са 3602 2.93 1. 1.59 
LLE (жй) GHO, 0,18 0. 0.12 
Т8 (ЖЯ) С.Н, 0.95 0. 0.84 
пж С.Н.О, 0.83 
я. GHO 1.07 0. 0.96 
酒 右 酸 CH 0.53 0. 0.46 
FEE СНО; 0.75 0. 0.67 
наю СНОМ 0.962 0. 
HAR Нм 1.357 0. 





а | BOD 
ими ГЕ | гене | вор, 
| у ИО) | 
ЕЕ C.H, ON 5 | 1.842 I 
KAE CsH tO, М 41 1.14 
60:4 Ау 50 | 1.81 
HI х CHO 37 1.50 0,96 1.26 
乙醇 C H,O 52 2.09 | 1.35 1.50 
RNE CH0 60 2.40 j 1.42 
pA C.H, O 68 2.73 ) 1.27 1.73 
Z — в CHO 39 1.29 | 0.49 
= (НМ) C HO 39 1.22 Í 0.72 0.94 
БЫ: wë Rz СНО 40 1.14 ! 0.69 0.94 
Ж 5 НЕ С.Н; 40 1.07 | 0.64 0.95 
FL Ciar Os, 42 1.12 0.61 0.91 
糊 精 CH, O, 45 | 1.19 0.52 0.84 
ЕЮ С.Н О; 45 | 1.19 0.68 0.90 
№ C+ H, 92 | 3.07 
PH CH, 91 x 3.13 
Ж Сл На 94 3.00 
ЖЕ Cs Hs tO 77 2.39 1.70 2.00 
рн No CHO 78 2.52 1.60 1.80 
о- З= M СО 83 2.56 0.93 1.60 
Кер. ч. Cs He Oo 65 Í 1.89 0.90 0.90 
жю C H,O: 69 |і 1.97 1.25 [.45 
ЖЕ CHO 61 | 1.62 0.95 1.25 
AE р № СВО 78 2.52 1.55 1.95 
3E B: Сену 77 2.660 1.49 
mi wE CsHsN 76 2.530 1.15 
ЕЕЕ: GH, N 84 2.662 1.71 
(D 理论 计算 慎 。 
D BL YS RS TE fE FI Ç 
3.3 Ж 


与 废水 有 机 牺 具 有 多 种 成 分 类 似 ， 废 水 中 的 所 也 可 分 为 几 个 
部 分 : 


Cas = Ѕмох + Syn, + Эм + Хе + Хум 
AP C+ 8, блох НМ ЭН ЛЁ +, Syn, АЖ 53, 
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51 х ТЕРЕНА, Xs s ТЕ ЖЮ MRANA, ХВ 
FEA SL 5 
废水 中 各 种 握 的 成 分 可 分 别 使 用 化 学 分 析 方 法 进行 测定 ， 或 将 
其 汇总 作为 有 机 固体 的 一 个 组 分 来 测定 。 一 般 可 以 认为 在 不 同 的 诬 
水 中 各 种 有 本 组 分 中 所 的 会 量 基 本 不 变 。 因 此 有 : 
SI,N= Ў," Sr,cop 
Хх = Ра, м" N i,Cop 


Xs N = fxs.N* Хз. сор 


ВИН Хак. Ѓам Ром 8 A 0.04 — 0.08. БЕА, 
Srw 在 普通 城市 污水 中 变化 较 大 (1 一 4gN/m)， 因 而 出 水 含 氮 量 
有 可 能 超标 。 


3.4 Ж 
ВЕК rh Е АА F ЛР: 


Стр = Spo, f Šrp f Dorg.p F Ашер 
AP Стр, бро 为 可 溶 无 机 正 碰 酸 盐 ，S,p 为 可 溶 无 机 票 
BiR, Зо РА ПЕРНЕ, ХРАНИ. ЖЕНИХ 
ВЕЕР. ВАМ ВЫ ЗЕЯ. 
表 3.3 列 出 了 城市 污水 有 机 物 中 气 和 磷 的 含量 。 


表 3.3 城市 污水 有 有机物 中 所 和 磷 的 当量 /sgNAgCOD 有 机 物 ) 





ВМ 
FAR (ARH) 
ПЕНИЕ B| БЕ В 
ВЕРЕ МЕ FE + nÍ Eh k БЛ, 
БЕКЕ Ж ЕД 

异 养 菌 

аа: 
РУЗЕ Е В Bh 
ВЭРЭ Tt Bs 











3.5 Ж (ТА) 


ВЕК P ВЕЕР R SE РЖ, Ш ГЕЯ. ЕЖЕ 
可 用 传统 酸 碱 滴 定 法 测定 。 碱 度 越 大 ， 缓 冲 能 力 越 强 。 

废水 在 硝化 、 到 硝化 或 化 学 沉 让 等 处 理 过 程 中 会 改变 其 碱 度 。 
城市 污水 的 碱 度 在 Seqv/m 以 上 时 即 能 维持 正常 的 硝化 、 反 硝化 或 
化 学 沈 认 作用 。 碱 度 过 低 会 导致 pH (А FRE, 使 处 理 效率 下 降 。 但 
在 废水 的 巴 沉 尝 和 后 续 沉 淀 过 程 中 ， 瞩 水 低 答 度 可 减少 达到 所 需 
pH АЈА, 


3.6 污 记 体积 指数 (SVI) 


污 泥 体 积 指 数 用 以 描述 活性 污 泥 的 加 凝 和 沉降 特性 。 污 泥 体 积 

指数 是 指 污 泥 在 量 简 中 静 轩 0.5 小 时 后 污 泥 浓度 的 倒数 : 
SVI 二 17Xo0.s( 单 位 为 mL/gSS) 

AP Хо: ANA 0.5 小 时 沉降 后 的 深度 。 污 泥 体 积 指 数 越 低 ， 
加 上 凝 和 这 降 性 能 趣 好 。 污 泥 在 量 简 中 沉降 时 缓慢 捞 拌 巧 痢 液 可 得 抄 
拌 污 泥 条 件 指 数 SSVI, SSVI 值 小 于 SV1。 

正常 运行 的 活性 污 泥 过 程 的 污 泥 SVI E 100mL g 左右 。 此 
时 污 泥 沉降 性 能 较 好 ， 回 流 污 泥 深 度 较 理想 。 

污 泥 密度 指数 (SDD 是 指 污 泥 沉 降 30 分 钟 后 的 浓度 【Xo 5)。 
污 泥 百 分 率 是 指 静 置 30 分 钟 后 污 泥 体 积 与 初始 体积 的 百分比 值 。 

例 3.3 ЖАЛЕЕТ, БЕЯ 5555. 
(SkgSS/m°), PE 30 分 钟 以 后 ， 污 泥 体 积 减 少 到 400mL。 试 求 污 
泥 体 积 指 数 、 污 泥 密度 指数 和 污 泥 百分率 。 

Wi: SVI=400mL-5g=80mL g 

SDI = 56 400mL =0.0125g/mL = 12. 5g/L 
污 泥 百分率 : (400mL 1000mL) x 100% = 40% 


3.7 污 泥 呼吸 速率 


污 泥 的 氧 利 用 速率 OUR (WIRA HHE, NUR) 能 反映 
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污 泥 的 生长 状况 。 图 3.8 为 原始 污水 在 富 氧 条 侍 下 (8—12 илт”) 
氧化 的 试验 结果 。 试 验 时 ， 和 氧化 作用 完成 后 须 继续 搅拌 污水 。 利 用 
曲线 的 斜率 与 干 污 泥 颗粒 的 COD. 55 或 VSS 数值 可 以 计算 该 原始 
污水 中 污 泥 的 呼吸 速 尝 。 结 果 约 为 50gO;AkgVYSS-h)。 活 性 污 泥 呼 
ИЕН Я №120 — 40gO, A(kgYSS:*h》 时 表明 污 泥 活性 较 好 ( 含 许多 活 
币 生 物 )， 且 存在 足 髋 的 基质 (有机物)。 阁 呼吸 速 窑 太 低 [5 一 
l10gOoAkgYSS:h)]， 则 可 能 发 生 污 泥 中 毒 、 易 降解 基质 含量 低 ， 


污 泥 微生物 活性 低 。 


ЗАКИ алп!) 





ШЇ ГЕ] /Һ 


图 3.8 原始 污水 呼吸 测定 结果 
使 用 硝酸 盐 进 行 的 污水 呼吸 速率 的 平行 测定 ， 可 以 得 到 反 硝 化 


菌 的 分 数 р: 
no = BP BS +k IF Е Ж ( e-eqv /¿h) Ж IB Е (e-eqv Zh) 
AF eeg МӘ f M RL. j# (pR EB K ЕНУ МЇ $k А pü ДЕН, TH 
ЖЮ): 
325 { = по! О, = 4е-еду 
14р 硝酸 盐 = 1mol МО; -N = Se-eqv 
НЯ (AUR) 可 用 来 计算 硝化 苗 ( 自 养 菌 ) 的 数量 。 
例 3.4 活性 污 泥 呼吸 速率 经 测量 分 别 为 32gO;/ (kgVSS- h) 
和 7gNOs -N/AkgYSS:h)。 斌 计算 反 硝 化 菌 分 数 по 
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解 ; 32g O, mol 数 为 1， 相当 于 4е-еду, 3220. Z(keVSS:h) = 
4e-eqv/(kgVSS-jh), 7eNO; -Nma Ж 0.5, Я 2.5е-еау, й 
TgNO; -N/(kgVSS-h) = 2.5e-eqv/(keVSS-h), В, МН 
数 p, = 2.5/4=0.63. 
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4 基本 生物 过 程 


本 章 的 内 容 为 废水 生物 处 理 中 的 基本 生物 过 程 ， 主 要 包括 好 
я, ХЗ МА ВЕСЕ > EARR RKE AAEE, ЖШ 
单 介 绍 启 水 生物 处 理 所 涉 及 的 微生物 ， 这 些微 生物 在 废水 污染 物 转 
化 中 起 重要 作用 。 


4.1 微生物 学 


废水 生物 处 理 设 施 中 所 有 微生物 都 来 自 系 统 外 部 ， 可 来 自 废 
Ж, ZE, Е, ЕЖЕ, НЮ, Ба. 老鼠 
等 。 各 种 外 来 的 微生物 会 在 处 理 设 施 中 繁殖 ， 形 成 微生物 种 群 。 在 
废水 的 微生物 种 群 中 ， 一 般 存 有 病源 微 主 物 。 刻 水 生物 处 理 中 的 微 
ЕЕ НУ, АА. №, ИНЫМИ. 

4.1.1 微生物 种 类 

活性 污 泥 过 程 与 生物 滤 池 是 废水 生物 处 理 的 两 种 常见 过 程 。 这 
两 种 过 程 的 环境 条 件 不 同 ， 微 生物 种 类 与 作用 也 不 同 。 由 于 生物 膜 
过 程 在 设计 与 运行 上 的 多 样 性 ， 不 同 生物 膜 过 程 的 微生物 状况 会 差 
HEK., MEMEDE P. 不同 处 理 设施 内 微生物 状况 大 体 类 
Ц, ЖЖЖ, 
4.1.1.1 细菌 

РЕКЕ Ч Е АЕ ВЕ ТЕТЫ ТЕЛУ ЖЕ РЕК АЛЕ. W tE DG ТЕ 
гр ВУ Ж ЖЕН И Ж HHE DJ ЖОЛ НЕ ДЕ А Я КЕЙ Н ДЕ 
НК о ЭН В] EM FEBS, ДЕЕР АЛ НЕ, ЕЕ 
ФЯ T 32 69 В ЖОЛ 100—102... 
4.1.1.2 АВ 

ЖЕ НЕ В ЯР ЗЕ rh kh 5145, А ВЕК ДЕ EBE PE ЧАН BS ОХ 
量 远大 于 真菌 。 如 果 处 理 设 施 中 pH 值 过 低 ， 则 有 利于 真菌 繁殖 。 
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ЕЯ rh Т) FZ PS СЕ 5 Tit ЗЕ СЕТЕ о 
4.1.1.3 Ë 

ПЕЕ ТАКЕ B И. ИЖЕ, НК, APAR 
РЧ АБ. #8 БЕ ЖБ E. 
4.1.1.4 原生 动物 

存在 于 生物 滤 池 中 。 在 活性 污 泥 过 程 中 ， 原 生动 物 数 量 因 上 废水 
负 茵 不同 会 有 所 变化 ， 低 负荷 时 会 产生 许 名 原 牛 动物。 原生 动物 会 
附着 在 细菌 上 ， 以 真菌 、 藻 类 和 晨 泽 有 机 物 为 食物 ， 对 废水 的 二 次 
沉降 有 重要 作用 。 
4.1.1.3 后 生动 物 

是 一 类 较 高 级 动物 ， 其 分 布 规律 与 原生 动物 相似 ， 会 出 现在 生 
ЕЕН К EEEF., НЯ, Ни, P 
过 网 动物 等 。 

表 4.1 列 出 废水 生物 处 理 中 常见 的 一 些微 生物 ， 这 些微 生物 对 
于 处 理 过 程 于 分 重要 。 对 处 理 过 程 没有 作用 的 病源 微生物 没有 
ЯН о 


Жал 废水 生物 处 理 中 的 向 生物 


种 Ж 特 性 

ХЕ Ps W HA, ERF ETER tE ilt Y 

不 动 杆菌 属 АНН, ТЕЛЕ р ВА ЕР: 

pe g Н BN m п, ЗЕР ҮЕ- ЛЕНЕ ТЬ, AEAT DP ТЕЛЕН 

血红 不 红色 ,长 1-20, ЖЕН, БТРТ РН В 
WR. ИМЕН TS s 63 JE (Р 

ж ЖИ ЖЕ Sh h. 

甲壳 网 БИ, РЕ РИ Л ДИЗЕ М ТА ЯН 

АА МТМ, ЕРЕ А A ЕТТЕ R НОВ kE HE ri 

ТЕ ДД 细菌 ， 能 还 原 硫 柄 胡 ， 主 要 存在 于 汽 泥 消 化 池 中 。 若 成 为 
ИЗМ, HAERA ЖЕЙК ДЕ ЖКП Н ЯҢ 

WË w: 毛 嫌 属 动物 ， 基 有 一 对 儿科 的 昆 贞 ,长 2 一 5mm， 在 低 疯 
их, АМЕР. 

HTAA MA, ETETE ФЕ АЕ, БЕННЕТ 





RE, LEPE T =E $R A ha ЕТО Е E ri 
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Е 











种 ж 特 性 

PETT. ЖҮН, EEFE EPEMA EEEE 

МАСЕ | 细菌， 能 将 平 硝酸 盐 氧 化 成 硝酸 盐 ， 主 要 存在 于 低 负 荷 生 
| 物 处 理 过 程 中 

亚 硝化 单 胞 菌 居 细 昔 ， 能 将 氮气 化 成 亚 硝 酸 盐 ， 主 要 存在 于 低 负 荷 生物 处 
理 过 程 中 

WEERA M, ETERA EL ch p= ЕК 

а Bi 8 MA, ЕАН MENETE, PREMER 
及 到 硝化 过 各 

EA | мм 

жая RELA, ЗЕРЕ А EPS Ве, ЕШШ 
良好 的 标志 物 

E We pR X Bi HRR, ЧЕН НУВ, ИМИ, ЧИ 
于 严重 污染 的 小 溪 中 

жең КМ, К 3— jcm, ЕГЕ T ЯШЕ ЙЕ ЖП РЕ m 5 Y 
小 溪 中 

н 钟 撒 ， 附 着 纤毛 虫 ， 生 物 处 理 效 果 良 好 的 标志 物 ; 自由 游 
НЕНИЯ, ШРИ; 附着 纤毛 
虫 占 优势 标志 着 和 白 由 汶 动 细菌 短缺 ， 表 示 生 物 处 理 效 果 良 好 

БЕЗ Е MA, ZT ЕШ ТВ ИЕН, MERRE 





Жж, Ж. РЕ РЕР ТЫЙ ЖОЕ HÑ БЫТЫ SE RAR TH q 8 Se 


ЖКА ik Ж P a. «НЕРЖ, ИХ A Ta k НЕЙ ДТ 
ЖЕНА, МАН, 、 病 毒 或 寄生 虫 会 经 皮肤 被 人 体 有 吸收 。 


4.1.2 ВНЕ 


РЕЙ Е НЕ ЖИ, SS JA Yd Hi 28 w КИ 
的 微生物 ， 排 除 不 能 通 应 该 生长 环境 的 微生物 。 菌 种 筛选 的 条 件 是 
存在 足够 多 的 菌 种 ， 被 艇 选 的 菌 种 越 多 选择 到 适应 该 生长 环境 的 菌 


种 的 机 会 就 越 大 。 


除了 筛选 以 确定 废水 处 理 所 需 微生物 种 类 外 ,还 可 对 微生物 进 
行 驯 化 ， 使 之 适应 废水 处 理 的 环境 。 
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Bz jk E RE B ig КЕНЕ FK Së Е ИЕН АЕ ЖАН, ЕЕ 
i is К Н Ж” ТАРЗЕ Ж, И Е ЕВЕ Г ЕАН, [УТЕ ЗЕТ; 
KARER — Алу Л © Ж ДЕ PN Fi Bü ge [8] дй 但 在 处 理工 业 户 水 时 ， 
PS Ph НЕ ЕН R. 

FE B WE b Ej hh РЕ ТУЙЕ ДЇ Ж {К РИ FRQ 25 ДИ PB |- 有 所 不 同 。 

FE НЕ Wb rH BJ Pa ah ie aj лр 2 步 进行 : DA MHE; 久生 长 速率 
(Ем, Ш, pH É., DO 等 )。 阔 种 的 生长 速率 会 随 基 质 和 温度 
BJ EF ЕК. ЖЖ ВИА АЕ Еж, w 
泪水 中 的 基质 会 有 变化 。 季 节 变 化 时 ， 水 漫 也 会 随 之 变化 。 在 这 两 
种 影响 因素 中 ， 一 般 情 况 下 温度 对 菌 种 靖 选 的 影响 较 大 。 

活性 污 泌 过 程 中 的 菌 种 筛选 可 分 6 和 步 进行 : 中 电子 受 体 
(Ни); Ом, СТТ ЕН ЖОНЕ: ФН; © 
千 长 速率 ;地 游离 悬浮 形态 。 图 4.1 为 活性 污 泥 过 程 中 萌 种 得 
选 流程 图 。 
4.1.2.1 ЪТ Ж 

Е U PT Fa r ЖП} ЖИ Pa A Е О. Е ЕНЕ А 
与 洗 性 污 泥 过 程 的 运行 模式 有 关 ， 也 与 所 处 理 记 水 的 水 质 布 关 。 质 
氧 菌 不 能 在 曝 气 池 中 存活 较 长 时 间 。 污 泥 灯 体 的 内 部 有 可 能 短 时 间 
出 现 厌 氧 条 件 ， 但 当 加 性 破碎 或 形成 新 的 絮 体 后 ， 大 氧 条 件 随 之 消 
Ko ЖЕ ЖР РИА ЖЕЛЕ, мя, АИ. 
4.1.2.2 ЖЖ 

徽 牛 物 必 须 能 利用 初级 基质 (废水 原始 BOD) ЖАЖЕЯ 
(废水 有 机 牺 部 分 降解 后 产生 的 ВОО). ТЕЕ [ЕЕ P, ЖИ 
属 在 大 氧 条 忻 下 有 吸收 有 机 小 分 子 (乙酸 、 醇 等 ) 的 能 力 ， 而 其 他 
活性 污 泥 过 程 中 的 细菌 不 具备 这 种 能 力 。 
4.1.2.3 沉降 或 架 凝 特征 

若 微生物 球体 达到 一 年 体积 与 质量 ， 则 柯 目 行 在 二 沈 凶 中 实现 
Жо, КОРЕНЬ, УХЕ. ЗИК 
小 而 轻 ， 则 不 易 在 二 沉 池 内 沉淀 ， 会 产生 加 体 溢 出 现象 ， 使 出 水 水 
质 下 降 。 
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Ни 
而 死 





图 4.1 КЕРУ ДЕЛУ ЖЕН РР ЖГНЕ 

4.1.2.4 温度 

车 活 性 污 泥 过 程 的 温度 低 于 或 高 于 微生物 能 够 了 革 受 的 温度 ， 风 
微生物 就 会 死亡 。 
4.1.2.5 生长 速率 

在 活性 污 泥 过 程 中 ， 可 以 通过 废弃 污 泥 来 保持 反应 条 件 恒 定 。 
这 是 从 过 程 中 去 除 剩 余 微 生物 的 一 种 方法 。 微 生物 在 处 理 过 程 中 存 
留 的 条 件 是 其 生长 速率 大 于 废弃 速率 。 在 降解 有 毒 有 害 复 杂 有 机 物 
时 微生物 的 生长 速率 较 惰 。 确 化 绚 菌 在 进行 所 的 向 化 时 生长 速率 也 
较 低 。 用 活性 污 泥 过 程 处 理 某 种 污染 物 时 ， 其 处 理 北 率 与 微生物 最 
小 生长 速率 密切 相关 ,而 最 小 生长 速率 又 与 曝 气 泄 微生物 浓度 
有 关 。 
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4.1.2.6 游离 悬浮 形态 
活性 污 泥 过 程 的 微生物 呈 悬 浮游 离 态 ， 需 要 附着 在 固体 表面 半 
能 生长 的 微生物 在 活性 污 泥 过 程 中 不 能 长 期 存留 。 


4.2 生物 处 理 中 的 转化 


废水 牛 物 处 理 中 存在 微生物 的 牛 氏 、 水 解 、 误 减 与 吸附 等 过 
程 ， 这 些 过 程 对 废水 污染 物 降 解 有 重要 影响 ， 对 处 理 设 施 的 设计 也 
有 重要 作用 。 

图 4.2 为 描述 废水 生物 处 理 过 程 的 双 基 质 模型 ， 可 用 于 描述 好 
氧 生 物 过 程 《 如 活性 污 泥 过 程 ) 、 硝 化 、 反 硝化 及 厌 氧 生物 过 程 。 
三 基质 模型 可 用 于 措 述 生物 除 磷 过 程 。 实 际 生物 处 理 这 程 远 比 这 些 
模型 复杂 。 | 








缓慢 降解 物质 缓慢 降解 物质 

KE КЁ 
易 降 解 物质 | 易 降 解 物质 | 
生物 生长 ы; 

Е 






Г 





Ж 

极 易 降解 物质 

生长 
EÈ 


情 性 物质 


图 4.2 废水 生物 转化 的 双 基 质 模型 


4.2.1 微生物 生长 

车 废水 处 理工 艺 中 微生物 生长 只 能 利用 小 而 简单 的 分 子 ，、 如 乙 
№. Г. PE, И. И, 、 氨 、 亚 硝酸 盐 等 ， 则 该 过 程 可 用 
ТАН: 


rv,XB = Каак (5) Хв 
式 中 rv,xs 为 生物 体积 生长 速率 ， 基 纲 为 ML t, #ükgCOD(B) Z 
(п А) ;pmax 为 微生物 最 大 比 生长 速率 ， 量 纲 为 1t |, Ша 1; 
FS) 为 微生物 生长 动力 学 方程 的 及 应 级 数 ， 如 零 级 、 一 级 或 Monod 
方程 系 数 ; Xp 为 微生物 浓度 ， 量 网 为 MyL“， 如 kgOODCB) m 或 
kegSS(B) m. 
基质 消耗 与 微生物 生长 的 关系 为 : 
rvS 一 (PVRB)AY ma 
AFP Yu 为 最 大 产 率 系数 ， 量 纲 为 Му М “ ， 如 KgCODKB)7 
kgCOD(S)s8Kk kgVSS(B)/keCOD(S2) 。 
Monod 方程 常用 于 计算 基质 消耗 量 与 微生物 生长 量 : 
rv,S= (ra Y a) SCS + Ks) | (4.1) 
A (4.1) 通用 于 基质 浓度 S 为 微生物 生长 的 惟一 制约 因素 的 情 
№. Em ПГ ЧЕ Е Е (温度 、pH ій. ЖЕЖ. ЕЛИ. A 
EHD 下 的 最 大 比 生 长 速率 ， 环 境 因 素 对 jm 的 影响 可 参见 好 
氢 转 化 一 市 。 
微生物 Xs 忆 仅 是 污 泥 有 机 物 的 一 部 分 ， 颗 粒 有 机 牺 X. 及 请 
性 有 机 物 X I 也 存在 于 活性 污 泥 中 。 图 4.3 为 污 泥 负 荷 { 见 第 5 章 } 
对 污 泥 组 成 的 影响 。 





BENE: и 
图 4.3 活性 污 泥 成 分 示意 图 
4.2.2 水 解 
废水 生物 处 理 中 的 水 解 是 指 有 机 污染 物 大 分 子 转化 为 可 被 微 生 
牧 直 接 吸 收 的 小 分 子 的 过 程 。 水 解 过 程 可 以 看 成 是 有 机 颗 和 董 物 或 洲 
解 组 分 的 降解 过 程 。 与 做 生物 生长 过 程 相 比 ， 水 解 过 程 一 般 比 较 组 
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慢 ， 因 此 有 和 机上 废水 生物 处 理 的 连 率 常 最 诀 于 污染 物 水 解 步 又 的 
速率 。 

日 前 关于 有 机 污染 物 水 解 过 程 具体 机 制 的 了 解 还 不 多 ， 一般 几 
一 级 反应 速率 方程 来 描述 水 解 速 率 。 例 如 ， 对 于 霹 浮 有 机 固体 Xs 
的 水 解 速率 ry xs: 

гу, хз = А, Ka (4.2а) 

式 中 k 为 水 解 速率 方程 常数 。 对 于 溶解 的 有 机 小 分 子 Ss。， 其 水 
解 速率 rv,s 为 : 


куы = bis (4.2b) 


注意 水 解 常数 Е, EA (4.2a) MA (4.2b) 中 的 数值 不 同 。 

老 考 虑 微生物 Xs 最 太 的 水 解 能 力 ， 则 可 得 饱和 型 本 解 速率 
方程 : 

rv хз = Вых! (Хз/Хв)/[Кх+ (ХХ в) || Xp 

AFP ki E Kk ia 3 b (ИМЯ ММ; t '); Kx 为 
水 解 饱和 常数 RAA Mx s Ms 1). Ч Xs 和 Xa 的 比值 与 Kx 相等 
HF, Xs 水 解 速率 是 其 最 大 水 解 速率 的 一 插 。 

ЖЕ ЕЕ: 

ТУ, — TVASUX,S 

AFP wx,s 是 悬浮 固体 (X) 转化 为 溶解 态 物 质 (5) 的 化 学 计量 
系数 。 计 算 时 ， 若 这 两 种 物质 采用 岗 一 种 单位 ， 则 w= 1, М 
l1kgCOD(S)/kgCOD(B) 。 

表 4.2 列 出 了 存在 异 养 菌 时 不 同 条 件 下 一 些 物 质 的 水 解 带 数 。 


№ 4.2 БАЗАРУ ЕВУ Е З 


ЖЕ. ВЕН 最 大 水 和解 常数 +, | ЖАЯ К, 
水 解 常数 | хмм EECODCX) A EgCODCX)Y Z 
kard! krd! kgCOD(CHE) +4] 

3—20 

1—15 
2—20 













КЕСОГ В) ] 
0-02 一 D.05 
0.02—0.05 
0.02-0.05 









= 
вен 
Х.А 
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4.2.3 衰减 

在 生物 处 理 过 程 中 ， 洗 细菌 有 一 乍 的 死亡 速率 。 微 生物 的 死亡 
不 会 改变 反应 器 内 物质 的 数量 ， 查 会 增加 缓慢 降解 物质 X. 的 数 
量 。 这 种 物质 随后 又 会 水 解 ， 产生 易 降解 基质 Ss， 导 致 新 的 生长 
以 及 氧 或 硝酸 盐 的 消耗 ， 见 图 4.2。 

微生物 的 衰减 器 率 常 用 与 Xs 有 头 的 一 级 反应 方程 摘 述 : 

гу yp” bN p 

式 中 b 是 豪 减 常数 (Вс, уа о. 

AE t Е s£ pk El ЖР rH +B, ре ДЕ — ЕДЕ ДЕК fs ë IF [al Vq EE BJ E 
解 〈 或 极 组 慢 降 解 ) 物质 。 


4.3 有 机 物 好 氧 异 养 转化 


4.3.1 反应 方程 式 

废水 进入 好 氧 生物 处 理 设施 后 ， 其 中 的 有 机 牺 可 有 以 下 用 种 
жі: 

(1) 部 分 被 氧化 成 二 氢化 磋 和 含 N，P，S 的 营养 物 ; 

(2) 部 分 被 微生物 同化 ; 

(3) 部 分 有 机 物 被 转化 为 其 他 有 机 物 ; 

(4) 惰性 有 机 物 不 产生 变化 。 

一 般 而 言 ， 废 水 处 理 的 目标 是 去 除 刻 水 中 所 有 有 本 污染 物 。 但 
有 时 废水 让 理 是 以 从 废水 中 去 除 某 一 污染 物 为 目标 ， 如 氰 化 物 、 酚 
МЖК а И, 

ЖЕНУ NH — Ж а H ClsHioDoN 近似 表示 。 在 好 氧 生 物 
HEF, ЖЖЕНИЕ. ЕЛЕ 
用 ， 则 反应 式 为 : 

СНОМ + 17.50, + H*——+18C0O, +8HO+NH? (4.3) 
若 存 在 硝化 作用 ， 则 反应 式 为 : 
С.а Н, Оз М + 19.50, + H*——I18CO, +9Н.О+2Н* + NO; 
(4.4) 
式 (4.3) Я (4.4) 中 有 机 物 生 物 氧 化 中 和 氧 的 消耗 量 分 别 是 
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1.42600, /kg 各 1.59kg0 kg ВА. КЕ ВЕ ЕЯ 
机 物 的 化 学 需 氧 量 ， 所 得 COD Л 1.42660, ке 有 机 物 ， RAE 
AE COD 分 析 中 并 不 被 氧化 。 
有 机 物 所 化 时 所 需 的 能 量 可 通过 标准 的 半 电 池 玉 应 式 计 算 : 
F Cis HON + =нО +00, + 加 HCOY + NH + H* + ет 
AG95( W) = - 32kJ /eqV (4.5) 


1 1 N 
20—40 +H +e 


AG! W} = 78] еду (4.6) 
合并 式 (4.5) MA (4.6)， 可 得 全 电池 反应 式 ， 并 可 得 有 机 物 好 
氧 氧 化 所 需 能 量 值 : 
CaHosON+ +O, —=7000, + НСО, +Я5МН + EHO 
ЛЄ? (М у= -110k]Zeq V 
普通 城市 污水 中 的 有 机 物 含 碳水 化 合 物 、 上 脂肪 和 和 蛋白 愿 ， 和 名 物 


质 的 质量 分 数 基 本 相同 。 表 4.3 列 出 了 3 类 物质 的 分 子 式 、 耗 氧 量 
和 磋 、 握 下 分 含量 ， 可 以 看 出 不 同 物质 的 耗 氧 量 差别 较 大 。 


Жаз ЖИ 


C Hy, On Ns 1.20 (1.60)2 
C Hy; СМ 1.42 (1.59)% 





Q) 有 硝化 作用 。 


例 4.1 茶 工业 上 废水 含 党 氮 酸 С.Н.О.М, ЖУ 1.5ke m°, 
废水 流量 为 300m? /4， 求 废水 的 COD 值 。 苦 须 用 生物 处 理 活 氧 化 
废水 中 70% 的 有 机 物 ， 问 每 天 需 册 该 过 程 输 入 多 少 氧 ? 假定 该 过 
程 内 无 硝化 。 

解 : Пл ИЖ: 
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CHON +4.50 + Н* -—5С0, + 3H,O + МН 
HEATA 1mole FAR (相对 分 子 质 量 为 147) 消耗 4.Smcle A 
(97 РЕ 5 32), ЧИЯ ЕЭ 4.5 32—147 = 0.98 (gO, Z/g 
FAR) НИЕ 

COD X: 

1.5kg 和 谷 氨 酸 /ms x 0 .98kgO, kg GAR = 1. 47kgO;, ¿m° 

НЖЖ №: 

1.476 5О. Zm x 300m ла x 0.70 = 309kgO, Zd 

4.3.2 产 率 常 数 

用 于 微生物 生长 的 废水 有 机 物 只 有 一 部 分 会 变 成 生物 体 的 组 
织 。 在 微生物 好 氧 生长 中 ， 能 量 的 利用 率 8 值 一 般 为 55% — 60% , 
因此 ,微生物 的 产 率 常数 即 为 0.55 一 0.60。 该 常数 为 最 大 产 率 党 
WW 

微生物 的 表 观 产 率 常 数 YY, 的 变化 范围 可 由 负数 到 Yao Ж 
观 产 率 常 数 的 数值 取决 于 修理 设施 类 型 以 及 废水 的 种 类 和 数量 。 

敬 已 知 微 生物 对 某 一 有 机 污染 物 的 产 率 常数 ， 则 可 写 出 微生物 
好 氧 生 长 的 方程 式 : 

aCisHioeOoN + +С НСМ ++ 
此 时 微生物 (C.H.O,N) 的 产生 量 与 所 消耗 的 基质 〈CigHioOoN) 
晤 之 比 应 等 于 产 率 常数 ，; 
(BM saa) бам, оа) = Y obs (4.7) 
式 中 ”Moonm 和 好。 分 别 是 微生物 和 有 机 物 的 相对 分 子 质量 ; 
Yo。 是 质量 产 率 常数 。 假 如 , Ж Ys = 0.5kg МАЕ /kg 有 机 物 ， 
微生物 (CGHON) 和 有 机 物 (CjsHisOoN》 的 相对 分 子 质 量 分 别 
为 M. ьо = 113, M... 393, MIRRA (4.7) 可 得 : 
(DMa /C1 X М, о.) = 0.5 
b=(0.5x1x393}+113=1.74 
在 估算 此 式 时 < 或 5 可 任意 选择 ， 这 里 a 取 为 1。 因 此 反应 方程 
式 为 : 
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С.Н № + 0.74МН + 8.80, — 

1.74CsHNO: +9.3CO, +4.52Н.@ (4.8) 

2 T4 ЕР ВЕ P k By W tik ИЕК, Е Ж =й ЕЕ 
式 添 加 氮 。 

产 率 常 数 可 使 用 不 同 的 单位 ， 在 式 (4.8) 中 Y= 二 0.Skg Ж 
生物 kg 有 机 物 。 若 使 用 COD 和 作 单 位 ， 则 须 将 微生物 和 有 机 物 都 
转化 为 COD 单位 。 可 取 微 生物 和 有 机 物 的 转化 系数 均 为 
1.42 КО. Ка 物质 ， 则 六 ,= 二 0.50kgCOD(X)AgCODrtS)。 车 使 用 
mole 作 单 位 ， 则 在 式 (4.8) H Ya = 1.74mole 微生物 /mole 有 
机 物 。 

Я 4.2 7, № (НАС) 好 氧 氢 化 的 表 观 产 率 常数 为 
0.55kgCODAEgCOD。 若 微生物 的 组 成 为 C.H.O,N, КЕШ 
程式 ， 并 计算 乙酸 和 微生物 的 COD. 

解 : 乙酸 的 氧化 反应 式 为 

СНСООН + 20, ——2CO, + 2H,O 

微生物 的 氧化 反应 式 为 

CHON + 50, + Н* —=5CO, + 2H,O + NH; 

Imole AA? (60р) НЕ 2mole 氧气 (64р), 8164-60 = 1.07 
(gCODZgHAc) ,或 lg HAc 相当 于 1.07gCOD。 

Imole 微生物 (1132) 消耗 5mole 氧气 (64g)， 即 160 二 113 二 
1.42tgCODg 微生物 )， 或 lg 微生物 相当 于 1.42gCOD。 

Н№, = (4.7) 可 写成 : 

(ЬМ „ьо X 1.42} CaM w mg X 1.07) = Yus 
令 a=l, 则 有 : 
(b х 1138 WEH то] х 1.42рСОО/р MEH) 

(1 x 60gHAc/mol x 1.07=СОБ/вНАС) = 0.55gCOD/gCOD 
可 得 8=0.22， 即 产 率 常数 Yu, 0.22mole 微生物 /moleHAc。 

因此 ,乙酸 的 生物 氧化 反应 方程 式 为 : 

СН.СООН + 0.22NH; + 0.22OH +0.90, — 
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0.22C;H МО, +0.9С0, + 1.78H,O 

由 该 反 庶 式 可 知 ， 币 生物 生长 需要 氮 了 元素， 因此 仅 存 在 乙酸 时 上 上述 

反应 不 能 发 生 。 这 个 结论 同样 适用 于 其 他 营养 物 (P, S, KẸ), 

在 生物 处 理 过 程 中 ， 产 率 常 数 会 随 废水 的 种 类 和 过 程 鳞 荷 发 牛 
变化 {图 4.4)。 


AKESSKEBOD}) “#IkgCOIXB)KgCOLXs)| 
1.2 
10F 05 原始 污水 
Е 04 
ле 0.8 


L, 06 02 


04 01 负荷 
01 04 7 K? "keBODAkess - d)] 


о s IkgCOD(SV(kgSS .dj 

图 4.4 活性 污 泥 过 程 产 率 常 数 变化 
4.3.3 营养 物 

微生物 生长 须 吸 收 营养 物 。 若 微生物 的 化 学 组 成 已 知 ， 则 营养 

物 的 需要 量 可 通过 质量 平衡 进行 计算 。 表 4.4 为 好 氧 处 理工 艺 中 徽 
生物 体内 不 同 组 分 的 典型 浓度 。 若 废水 中 营养 物 成 分 不 平衡 ， 或 发 . 
生 如 生物 除 构 等 过 程 ， 则 反应 器 内 微生物 体内 组 分 的 浓度 会 有 较 大 
变化 。 


表 4.4 好 氧 工艺 中 微生物 体 内 组 分 的 典型 浓度 





300 ~ 400 
55—85 
7-18 

4—11 
4—11 









无 工业 废水 混入 的 城市 污水 一 般 营 养 物 充足 。 工 业 废 水 中 通常 
РЖЕВ, 4.3 所 示 。 
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例 4.3 啤酒 三 废水 每 上 £ 2.SkEgCOD(S), 15gN, 20gP, H 
活性 污 泥 靶 处 理 时 ， 表 观 产 率 常 数 为 0.45 EsCOD(B)ZkgCOD(S), 
污 泥 中 氮 和 磅 的 含量 分 别 为 7%NZCOD 和 1.5%P/COD。 问 是 否 需 
жщ ВЕК ЕЛИ, ЕВ, WAMEL? 

解 : 若 全 部 COD 均 转化 成 细胞 ， 则 每 mm 废水 的 污 泥 产量 Fsp 为 

Fop = 2.5kgeCOD(S) m° x 0.45keCOD(B) /keCOD( 5) 
= L.125k#eCOD( B) m 


AE EREA: 
0.07keN/keCOD(B) x 1. 12SkeCOOD(B) An =0.079kgN/m 
=79sN/m2 > 15gN/r 
ВЕНЕ >K 88 A 


0.015keP/COD(B) x 1.12SkeCOLDXB) тп? =0.017kgP/mš 
= 17gP/m < 20=Р/пз 
AER Ж ЕР ЕГЕН АЕ С, MARATE, ЖЖ 
添加 量 为 : 
79 – 15 = 64(gN Zm) 
如 果 不 补 充 氮 元 素 ， 该 废水 有 机 砚 好 氧 降解 的 速率 会 下 降 ， 污 
泥 沉 隆 及 絮凝 性 能 会 恋 差 。 
4.3.4 反应 动力 学 
基质 的 好 所 微生物 转化 速率 下 用 与 微生物 浓度 相关 的 一 级 反应 
表示 : 
күз = (pobs’ Y max) Хв 


式 中 rvs 为 基质 去 除 速 率 (ML %171); Хь 为 微生物 深度 
(ML 3); pps 为 表 观 比 生长 速率 常数 (MM lt 1); УЖ 
率 常数 (MxMs 1!)。 


微生物 表 观 比 生长 速率 常数 与 基质 浓度 S, ARE So, pH 
Я, 温度 Т ЖАН: 
ое 一 imax S )f( бо, рН) T) 


一 艇 可 用 Monod 方程 描述 : 
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Hobs = мах 52/092 + Kss) ] (4.9) 
式 中 ”pe 为 表 观 比 生 长 速率 ; pa 为 最 大 比 生 长 速率 ; S, 为 反应 
器 中 基质 的 浓度 ，Ks 为 基质 的 饱和 常数 。 
若 基质 浓度 S, 污 基质 饱和 常数 Ks， 如 BOD 很 高 的 工业 上 废水， 
A (4.9) 可 降低 为 等 级 反应 : 
Ba = шах (4.10) 


4.3.5 ЯМ 
废水 处 理 中 有 机 物 好 和 氧 生物 转化 可 通过 多 种 微生物 进行 ， 表 
4.5 为 某 活性 污 泥 过 程 微生物 组 成 。 


жаз 活性 污 泥 中 微生物 约 组 成 










A Æ D a P DA -E Ph H TA 
产 碱 杆菌 属 

е. ТЄ 0) 
БИРЕР MI 







不 同 的 过 程 中 微生物 的 组 成 大 不 一 样 ,这 是 因为 废水 和 过 程 的 设 
计 运 行 都 不 尽 相 同 。 根 据 经 验 , 就 城市 污水 中 的 有 机 物 好 氧 转 化 而 
Е ,尽管 各 个 过 程 中 的 微生物 都 不 同 ,但 其 过 程 速率 相对 地 比较 均一 。 
4.3.6 环境 因素 

对 于 好 氧 生物 过 程 而 言 ， 影 响 反 应 的 主要 因素 为 温度 、 溶 解 
氧 、pH {Йй Ж РЕЙ ЕШР ЕЛЕН. и АБРАМ. 


4.3.6.1 温度 
温度 对 微生物 最 大 比 生 长 速率 的 影响 可 用 指数 形式 描述 ; 
шах T ) = рок 20T )exp[ rt T ~ 20)] (4.11) 


对 于 好 氧 过 程式 (4.11) 的 适用 范围 为 0 一 327 。 若 温度 在 32 一 
40 2.8], СТ) 的 数值 不 受 温度 变化 影响 ，BOD ARER 
成 为 常数 ; 温度 在 45C AEA BF, Aa T) 的 数值 下 降 至 0， 好 氧 
过 程 停止 进行 。 但 在 和 一 60 尼 时， 由 于 嗜 热 菌 的 作用 ， 好 氧 过 程 
会 重新 发 生 ， 反 应 速率 约 比 35'C ВГА 50%. 
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4.3.6.2 FEK 
好 氧 生物 过 程 中 溶解 氧 的 消耗 也 可 用 Monod 方程 描述 : 
оов 25 тах! 50.2480, > + KKsio )j (4.12) 
AP So ARMA ARE, Kso, ARAE 
AF Ж M PE Б) T BR ТЩ A PE EJ pa 2 ЕН, FJ AU H = 
(4.12) AA (4.9) 的 组 合 来 计算 微生物 的 表现 比 生长 速率 常数 ， 
毕 时 的 方程 为 一 个 双 Monod 方程 : 
Hobs = пах 92/082 + Кз) ПЅо 2/0502 t Ко, )] (4.13) 
Bu hr Kso БОЕ Г ИЕ С PETS ФЕ E RE WR h Г АКАК 
И, НН ЖАКА 


ЖОЕ АЛЕН Ж. 也 与 温度 X | W 
有 天 с SR SS 
4.3.6.3 pH 值 № SN 


好 氧 过 程 中 异 养 菌 生长 与 PH | РИ en 
值 的 关系 可 见 图 4.5。 由 图 可 见 ， | р 
pH 值 在 6.5~9.0 范围 内 异 养 菌 R 
好 氧 生 长 速率 较 高 ，pH<5.0 或 “ 
pH>10.0 时 异 养 菌 好 氧 生长 速率 
显著 下 降 。 图 4.5 ЖЖ Р ЕЗЕР ЕЕ 

pH 值 对 微生物 最 大 比 生长 速 TPH ERER (Кы-200) 
率 的 影 硒 可 用 下 式 描述 : 

pmax(PH) = H ma MIE РН)[Кьн/(Кьн + Г)] 

sih K pH 值 常数 ; г=10!ЖЕН-›н _ |, 

一 般 而 言 ，pH 值 较 低 时 异 养 菌 好 氧 生 物 处 理 过 程 效率 会 下 降 。 
Babe K PK pH 值 、 硝 化 作用 、 议 淀 除 太 等 过 程 均 会 降低 反应 只 内 
ВК pH {Н 
4.3.6.4 有 毒物 质 

许多 污染 物 对 于 蜡 养 菌 好 氧 转 化 有 毒性 作用 。 废 水 进入 反应 器 
Я, НЕМО 1, ПЕ (аи). ИМ 
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РНЕ 





(IEH. WS) 等 作用 ， 其 反应 产物 的 毒性 有 可 能 降低 ， 但 也 有 
可 能 会 产生 新 的 毒性 效应 。 央 此 ， 上 废水 的 毒性 效应 一 般 须 对 实际 瞩 
水 进行 与 处 理 过 程 类 似 的 试验 来 评估 。 
有 毒物 质 对 微生物 生长 的 拙 制作 用 可 分 为 竞争 可 逆 抽 市 与 非 竞 
委 可 道 抑制 两 类 。 
э кН] Ий ДШ: {И ҢЫ ЖП К< 的 数值 增 大 ， 从 而 影响 微生物 
жж. 
Ks= Ку (К: + Ci) Ks] 
AP КАНА ШЕЛ ЕИ Е Ж, K. 为 无 抑制 作用 时 的 饱 
НЗ, К АНЯ, С, 为 抑制 物质 的 浓度 。 
非 竞 争 可 北 抑 制 会 降低 微生物 最 大 比 生 长 速率 ， 使 微生物 生长 
速率 发 生变 化 : 
тах = лох Kas К |+ CD 
式 中 ”paax 是 有 抑制 作用 时 最 大 比 生 长 速率 ，#x 是 无 抑制 作用 时 
最 大 比 生长 速率 。 
4.3.6.5 KPK 
ОСЕ PS 3 š E О И Н ХХ Monod 方程 因子 
描述 : 
影响 因子 = [Sy /Sym + К,ы, )][ Sro /( Sro, + Кз.ро, )1 
КФ Swu 为 氨 的 浓度 ，Spo 为 磁 的 浓度 〔 正 磷酸 盐 )，Ks.nr 为 
氮 的 饱和 常数 ，Ks.po 为 磷 的 饱和 常数 。 当 氮 和 磷 的 浓度 很 低 时 ， 
微生物 的 生长 就 会 延缓 。 
4.3.6.6 反应 速率 常数 
城市 拓 水 丛生 物 好 氧 处 理工 艺 中 反应 速率 常数 和 化 学 计量 系数 
的 范围 可 见 表 4.6。 不 赐 的 参数 〈 化 学 计量 常数 或 反应 速率 系数 ) 间 
存 有 相关 性 {来源 相同 或 工艺 条 件 相似 )， 选 用 时 须 注意 其 相关 性 ， 
不 能 从 表 4.6 中 任意 选择 数据 用 作 基 实际 废水 处 理工 艺 的 参数 。 表 
4.7 为 一 组 具有 相关 性 的 参数 。 雇 水 异 养 菌 好 氧 处 理工 艺 中 反应 速率 
常数 及 化 学 计量 系数 须 通 过 间歇 或 连续 实验 进行 测定 ， 工 作 量 很 大 。 
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表 4.6 hk ЗЕРИ ЕЕ Н НУ PS yk SE se SS 


(20) 








Е и Ж 
RAE БЕЛЖ 4—8 
а 0.1--0.2 
даж &СОБИтя 5—30 
АГА S С m 0.5 —1 
БАр СОПСОО 0.5-0.7 
Илл + Ëy 的 温 应 系数 сс! 0.06—0.10 
рН {ЕЁ ЖЖ 150— 250 
ЖОРУ ЖБ [| {ЫП ЖЕН а! 0.6--1.4 
T E A EEK AR E 47! 3— 20 
жим kgCOD(X)7[ кеСОРВ) -d] 0.6--1.4 
ЖИ Tl Ж k#COD( X ZkgCOIY В) 0.02—0.05 
ЕЕЕ 2% Emma 0.1-0.5 
EE tt Ж gP m` 0.1--0.2 





表 4.7 RARR., {ЕЗЕТ ШЖ И ЕТА НЕ ЖЫТ 
(fr ў. хв JEN, ixE = Jlo EH = Мак 











gCOIX( MR) ¿eN 










ЖАН (201: ) “йс: } 

















gČOD( 9 ) ¿COD 基质) 0.67 
з #9 0.08 
gN/gCOD(38 E ФР ) 0.086 
gN gCo A W Л Е |) 0.06 
3.0 
20.0 
0.20 
0.50 
0.62 
0.8 
0.4 
СО МЕЖ } ¿[ grCCOD ЯНДЫ), a] 1.0 
ECOL ## Ж УСО ЖЕЙ ) 0.01 
47! 0.3 
ENH; -N/m 1.0 
Мт” 


m? 0 д) 






4.4 硝化 作用 


硝化 是 一 种 微生物 作用 过 程 ， 可 将 废水 中 的 贸 转 化 成 亚 硝 酸 
盐 ， 再 将 亚 硝 酸 盐 转化 成 硝酸 雁 。 自 然 界 内 只 要 环境 条 忻 守 于 硝化 
细菌 生长 即 可 发 生 硝 化 作用 。 硝 屁 作 用 对 于 维持 土壤 、 水 栖 或 废水 
ERRERA FHRA ERAN, 

4.4.1 反应 方程 式 

在 硝化 反应 中 起 作用 的 微生物 是 一 些 日 养 菌 。 猎 氧化 成 亚 硝 酸 
盐 由 下 硝化 菌 寺 成 ， 亚 宵 酸 盐 氧 化 成 硝酸 盐 由 硝化 菌 完成 。 

ЧЕ B +E A ЗАЧЕТЕ BJ БЕ hu 29 + 


NH + 5.0, —NO, +H;O+2H' (4.14) 
AG) ( W) = 一 270kJ Z¿molNH, -N 
硝化 曹 氧化 亚 硝 酸 盐 的 反应 为 : 
NO, + +O, —NO; (4.15) 


АСЎ( М) = — 80k] ¿molNO; -N 

进行 硝化 作用 的 细 蓝 生长 速率 较 低 ， 原 六 是 答 盐 和 亚 确 艇 盐 裕 
氧化 时 能 量 产 率 较 低 。 生 物 处 理 硝 化 作用 中 硝化 菌 与 亚 硝 化 菌 生 长 
速率 较 低 是 须 注意 的 问题 。 

大 部 分 硝化 细菌 都 是 自 养 菌 ， 利 用 二 氧化 碳 作 为 细胞 碳 源 。 微 
生物 在 硝化 作用 时 ， 二 氧化 碳 间 时 转变 为 细胞 CHON. УТ 
态 氮 的 氧化 ， 反 应 式 为 : 

15СО, + 13NHi ——10NO; +3CH ON + 23H* + 4H,O 

(4.16) 
对 于 亚 确 酸 盐 的 氧化 ， 反 应 式 为 : 
5СО, + МЫ: + 10NO, + 2H,O ——10NO; + СНОМ +Н* 
(4.17) 
若 表 观 产 率 常数 Y sn 和 Yes.No- 已 知 ， 刚 可 根据 上 述 方程 计算 
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硝化 作用 中 微生物 的 生成 量 。 

比较 式 (4.14) ША (4.16)， 并 利用 碳酸 盐 解 离 平 衡 方程 
(注意 气 、 氧 以 及 碳 的 气 忙 态 有 所 不 同 )， 若 Y obs, NH, =0.1g¥55/ 
«МИ -N( = 0.14gCODZgNH; -N), НИНЕ Н Р ЕЕ RE 
反应 方程 : 

80.7NH; + 114.550, + 160.4HCO, — = 

СУНУМО, + 79.7МО; + 82.79Н,0 + 155.4Н.СО, (4.18) 
上 式 表明 ， 通 过 转化 80.7x144= 1129.8(gNH; -N) ,能 生成 113g 细 
B, НИ, 产 率 常数 为 113 二 1129.8=0.10(gVSSANH4 -N )。 

例 4.4 用 gCOPpDeNH; -N 表示 亚 硝 化 菌 的 产 党 常数 。 

解 : 由 于 lg 细胞 相当 于 1.42gCOD， 因 此 113g 亚 销 化 菌 
(CHON) 相当 于 COD 克 数 为 1.42gCODe 细胞 x 113g 细胞 ， 
则 产 率 常 数 为 : 

1.42gCODe ЯН x 113g 细胞 二 1129.8gNH -N=0.1l4eCODZgNH; -N 
比较 式 (4.15) 和 式 (4.17)， 并 利用 碳酸 盐 解 离 平 衡 方 程 ， 
Ф; Yas, no, = 0.06gVSS/gNO; -М, ВЕ te AHEM TF AARE 
方程 ; 

134.5NO; + NH? + 62.250, + НОО; + 4H;CO; — 

CHON + 134.5МО +3H;O (4.19) 
根据 式 (4.18) 和 和 式 (4.19)， 可 得 硝化 作用 的 总 反应 式 : 

МН: + 1.860, +1.98HCO — 

0.02C;H.O,N + 0.98NO; +1.88H,CO, +1.04H;O (4.20) 

@ 4.5 试 计算 总 硝化 过 程 的 耗 氧 量 。 

解 : (1) 从 式 (4.20) 可 知 ， 氧 化 Imo NH; 耗 氧 1.86mol О», 
按 质 量 计算 有 : 

(1.Вбпх1 х 3220 /mol) — imad x deNEH -N/mol) = 4.25805 /NHS -N 
即 化 学 计量 系数 они: о, =4.25。 

(2) 同 理 ， 生 成 МО -N ЮВ Е 0: 
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{1.86mol x 3220. Zmol) = (0.98 оі x 14gNOs -N Zmol ) 
= 4.34р0, ZgNO; -N 
(3) 由 式 (4.14) 和 式 (4.15) 可 得 : 
NH; +20, —*NO; + 2H' + HO 
生成 NO; -N ЕЖЕ: 
(2mol x 32g0, Zmol) > (1molx 14gNO -N/mol} = 4.5750 /ENO; -N 

氧化 NIL -N ЕЖЕ ШЕЕ Я 4.5760, /аМН„ -No 

比较 (2) 5 (3), ШМ (2) 中 生成 NO; -N 和 耗 气 量 的 计算 
结果 小 于 (3) 中 的 结果。 原因 是 在 (2) 的 反应 中 有 微生物 参与 ， 
而 在 (3) 中 为 纯化 学 反应 。 

ЕСЕК ЛИЛЕ ЧУА КЕР Л.Р: 

NH; ——NH,OH——>? —NO; —NO; 

E Ek ЖП ЧЕ BBB +: 227 [Н] B rh Тарр ЖӨ Аб жать ВЕ 
BE 1, EI ETS D РЕ А pk ВОР 测试 中 使 用 1 mg kg IB EJ 
Ji F E H. ЖЕЛЕ НЗ ЕЕ А (p ЖЕЛИН ЕЁ Эу В — 26 6, 
4.4.2 ЖЕ 

硝化 作用 会 降低 水 中 碱 度 。 比 较 式 (4.18) ЖЗ (4.19), Ш 
Е Ж, ЖЕ И, У ИН Ж: Ж. Е НЕЕ. НА 
(4.18) ТЖ, Ж Imo NH; 氧化 成 МО; -N 2 38 #6 2mol HCO; , 
相当 于 2 当量 碱 度 。 软 水 的 pH 值 一 般 较 低 ， 碱 度 不 够 ， 硝 化 作用 
难以 进行 。 

例 4.6 城市 污水 总 氮 会 量 为 50gN/m?， ЖН 30gN/m Ж 
Ни, НЕЕ. 

解 : 碱 度 消耗 量 ATAL =30gN/m + 14gNZmol x 2 当量 碱 度 ¿mol 

=4.29 当量 碱 度 An 

废水 的 碘 度 一 般 水 于 5 当量 As， 因此 为 保证 硝化 作用 须 加 人 石灰 
或 通过 反 硝 化 以 增加 水 中 三 度 。 
4.4.3 反应 动力 学 

硝化 过 程 动力 学 可 用 Mond 方程 描述 ， 如 式 (4.9) Prog. W 
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和 常数 Къ ун, ,A 和 KKs,no,,a 的 数值 很 小 《 见 表 4.10}。 计 算 时 ， 可 
将 硝化 过 程 视 为 单一 步骤 及 应 ， 并 使 用 虎 4.10 中 的 动力 学 常数 。 
4.4.4 环境 因素 

影响 硝化 过 程 的 环境 因素 是 基质 深度、 温度 、 溶 解 氧 浓 度 ， 
pH 值 以 及 抑制 物质 含量 。 如 前 所 述 ， 链 握 的 氧化 是 整个 确 全 反应 
速率 的 决定 步骤 。 只 有 在 过 程 不 稳定 ， 如 负荷 变化 、 过 程 启 动 或 停 
止 或 发 生 操 作 故 障 时 ， 亚 形态 氮 才 会 在 废水 中 累积 起 来 。 
4.4.4.1 温度 

温度 对 硝化 过 程 速 率 的 影响 类 似 于 对 异 养 菌 好 氧 生长 的 影响 ， 如 
式 (4.11) Ил. аа 10-220. Еж (30 — 
35 记 ;)， 硝 化 细菌 的 生长 速率 保持 异 定 ， 与 温度 变化 无 关 ; 温度 在 0 一 
10 世 或 35 一 科 记 时 ， 确 化 细菌 的 生长 速率 会 下 降 至 0， 见 图 4.6。 







3.0 | 


ра (к =0 10%) 





ш 


Вал (Т`) 
датах (20°С у 


图 4.6 ЗАНЕ ТЕ НАН ЖЕЛИ 

j R E ЯН РН, РНР HE ЗЕЕ РУ, SHE] 4.7 
PH ШЕУ Н (JL BF), #B EH ПУ Ж КЖ 
计算 值 ; 温度 的 突然 下 降 会 使 硝化 细菌 的 生长 速率 低 于 图 4.6 的 曲 
线 值 ; 在 50 一 50 蕊 ， 硝 化 过 程 就 不 能 进行 。 
4.4.4.2 SEAS BUR 

khi ИЕЛЕ ЕИ ЕН, ПН ЕКО ЖЕФ, H, 
异 养 菌 生长 与 游 解 氧 的 关系 更 为 密切 。 硝 化 细菌 的 生长 速率 也 可 用 
Monod 方程 表示 ， 方 程 形式 与 式 (4.13) 类 做 ， 该 Monod 方程 的 
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最 大 比 生 长 速率 Mma 


а 10 20 30 
温度 /人 
图 4.7 МЕРАХ 
比 生 长 速率 的 影 啊 


а ЖЕЛЕ (15-4250); 5— E M; 


с— ВЕ (25-61910); и ИЕ 





饱和 常数 可 见 表 4.10. ТЕТЕ}Е 
污 泥 过 程 中 ,溶解 氧 的 分 布 状 
况 对 硝化 过 程 速率 至 关 重 要 。 
因此 ， 污 泥 架 体 的 大小， 废水 
ЖЕШ ЕН, Ш ЕН 
ДЕД БЕ РЧ НЕ ЕЯ. W 
解 氧 浓度 较 高 时 ,例如 在 纯 氧 
上 曝 守 活性 污 泥 过 程 中 溶解 氧 含 
量 高 达 60g/m В, НЕ 
依然 可 汶 进 行 。 
4.4.4.3 pH Ë 

硝化 过 程 的 进行 与 pH A 


关 ,最 佳 pH 值 范围 为 8 一 9, 如 图 4.8 所 示 。 由 于 和 硝化 过 程 反 过 来 会 影响 
pH 值 ,所 以 在 污 泥 户 体 或 生物 膜 中 的 pH 值 要 比 溢 相 中 的 pH 值 低 。 


H 
ыы 
б ы h = 


= 
om 


0.5 


ХЕРНЯ РЕ 
与 PH 87 s HLE E > tt. 





图 4.8 pH IB XW TE TE HJ ЕЕ ВЫ 
硝化 过 程 与 pH 值 的 相关 性 可 能 与 pH 值 对 过 程 内 一 些 化 学 平 
衡 的 影响 有 关 。 例 如 ，pH 值 可 影响 氨 或 亚 确 酸 的 化 学 平衡 ， 而 游 
离 气 和 亚 硝 酸 盐 对 亚 硝 化 菌 和 硝化 菌 的 生长 有 抑制 作用 。 但 也 有 报 
道 认 为 一 定 浓度 的 游离 氨 和 亚 确 酸 基 可 作为 硝化 细菌 的 食物 。 因 
此 ， 同一 化 合 物 组 分 既 可 以 作为 微生物 的 食物 也 可 抑制 微生物 的 生 
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К, НЕЕ, МНА.9 (a) 一 图 4.9《c) 所 示 。 值 得 注意 
的 是 ， 硝 化 过 程 受 到 部 分 栅 制 会 使 硝化 过 程 的 速率 降低 ， 但 硝化 作 
用 的 程度 不 一 定 会 下降 。 因 此 ,在 设计 废水 硝化 处 理 过 程 时 须 考 请 
到 pH 值 的 抑制 作用 ， 选用 较 大 体积 的 设备 ， 以 便 在 硝化 速率 下 降 
时 有 是 够 的 停留 时 间 。 


A (EN mi) 
Ki Sm (PN mi 





ШШ 总 抑制 作用 
ШЕ 部 分 抑制 作用 


ем”) 





4.9 硝化 过 程 与 pH 值 的 相关 性 
(а) 手 与 亚 硝酸 对 亚 硝化 菌 的 抑制 作用 |; 
(b) 氮 与 亚 硝酸 对 硝化 菌 的 抑制 作用 | 
(с) A. FARS pH 值 对 硝化 作用 的 抑制 
4.4.4.4 A 
许多 物质 会 抑制 活性 污 泥 过 程 中 的 硝化 作用 。 阁 硝化 这 程 谋 计 
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时 没有 考 感 抑 狂 物质 的 影 唤 ， 则 一 年 程度 的 抑制 作用 有 可 能 使 硝化 
反应 完全 任 止 。 从 开始 抑制 到 硝化 作用 停止 笨 要 于 星期 时 间 。 硝 化 
过 程 最 终 停 止 的 原因 ， 是 辜 化 组 著 从 过 程 中 被 逐渐 淘汰 ， 不 是 硝化 
细菌 被 有 毒物 质 100% 地 抑制 。 一 般 而 言 ， 硝 化 细菌 受 有 毒物 质 的 
抑制 与 其 他 细菌 类 似 。 人 金属 也 会 对 硝化 过 程 产生 摘 制 作用， 如 表 
4.8 Мл. ШЖ 4.8 可 见 ， 在 纯 培 养 液 及 应 系统 中 人 金属 对 硝化 过 和 如 
的 看 制 与 在 活性 污 泥 系统 中 有 明显 善 别 。 在 活性 污 泥 中 ， 硝 化 细 蓝 
对 金属 的 抑制 间 样 很 敏感 ; 但 金属 在 纯 培 养 液 中 是 离子 态 ， 而 在 活 
性 污 泥 中 可 以 为 吸附 态 或 络 合 态 ， 对 硝化 细菌 的 作用 活性 相差 较 
大， 因而 活性 污 泥 中 的 硝化 细菌 比 在 纯 培 养 液 中 可 承受 较 高 金属 离 
ТЖ. НИКИ, 、 葵 胺 、 酚 和 和 握 化 物 等 有 机 化 合 物 对 硝化 过 程 
有 了 明显 抑制 作用 ， 如 表 4.9 所 示 。 


表 4.8 金属 对 硝化 过 程 的 抑制 作用 


0.05 0.56 
4 
150 
20.25 
20.25 
118 
0.08 — 0. 5 
0.08 0.5 
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表 4.9 硝化 过 程 的 抑制 作用 











抑制 气 氧 化 作用 
35 允 的 最 小 浓度 
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Pi Pt (NH, ;,CS хр * 
ТА. 25 CH;CSNH 1х 10-8 
EHRE МН, NHCSNH, 91 axjg ° 
Yk Ek K B Fi АЕ CHNS 1.1х 167? 
+ W. RP ЧА CH,=CHCH;NCS 1.9х 10 5 





NH; CSCSNH;, 
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ХЖ 






KCN5 

CH,NHCSSNa 

(СН, NCSSNa 

(CE, .NCSSNH;,(CH;); 


САР= СНА 55а * 290 
САН CHNHUSSNHLC;HIn, 


[ SC " HSO, 


NH 
[NELCSCH; (C, Hs) | ` На 


NH 
(СН) NCSSCSN( CH4); 
(CH, J NESSSCSNI CH; Ja 
С.Н. NSSH 
Cu H, N; Sa 
Cs HsOH 
CH; (C,H) OH 
CH; CHa JOH 
CHat La Ha OH 
Ca Hs NE 
CGH СМО, ), 

CH 一 CHCH2OH 

CH;—CHCH,CI 

(CH;—CHCH;),O 
Масч 
(CH,),N( GH, NO 

[ (NH;,);C=NH]H;COs 

(CH: NH) C=-NH 

NE;CNHCNH; 


NH NH 
N mE ICN 


NH 


Е 
уи 3, Ti TE Hi 
75 % ЛЕШ 


3.1х 10 2 
7 10 ° 
9.5x 10 5 
11.6х1@—° 


!0.5х 1075 
2.3х10-* 


2.35 16 ° 
2.4 <x10 1 


7.5x 10 5 
1.2 10 + 
1.85 107° 
1.2х 101 
6x 1ü $ 
1.2 10 3 
1.06>x 10 * 
1.53 х 1074 
8.310 Š 
2.5% 10-3 
3.4х10-* 
2.4x 0 ` 
1x107? 
24x107} 
1.3 x107 
9.2х 10 Š 
2.531013 
Sx10 4 


3x107 
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zk sk 
НОЕ fF Ri 
HAA | js% 的 最 小 浓度 





ея 分 f ощ FEB т Бе 
simge Lit Z/(meolzL) 

HA урь CANCER 131 7.0 |s.ax10-s 
#Ë Be 5 0 T 8k Ca Н.С Ne HC 2H G 407 175 4.35 410 * 
2..6 WH +E t CHi NCK CCL} 231 100 |D.43x 1D 
R NH, COOC H, 89 1780 2x107? 
EDTA [CH.N(CH,COOH); ], 292 350 1.2 1D 3 
В NH, NH, 32 58 1.8 >x 10 2 
ВАН CH NH HCI 67.5 1550 12.3х10 2 
== je N(CH )a | 59 118 2х0 * 
ЖЕ NaN, | 65 23 3.65 10 * 
ЧЕН i£ C, H, MSCL ЗН 373.5 IDD 3>x 10:12 
— kE BE Cs, 76 35 0.46 1073 
РА. 1 CHOH | 46 2400 sx 102 
AM сн,ссєн, 58 2000 (3.5107? 
ЕЖЕ CHCI, 119,4 18 ї{.5х10* 
8 3 ЖЕҢ GH, МОН 145 72.5 5х10* 
AEE Ca Ha № Он: 581.6 300 6.9 x 10 + 


若 硝 化 细菌 同时 受 风 种 抑制 物质 作用 ， 则 每 种 物质 对 硝化 过 程 
的 抑制 比 单独 作用 时 要 强 (协同 效应 )。 
4.4.4.5 反应 速 认 常数 

$ 4.10 列 出 了 硝化 细菌 的 反应 速率 常数 。 


4.10 ”20 和 肘 硝 北 反应 的 速率 常数 






最 大 产 率 系数 
EREK 

Hmm Аз бА ВУ 
度 常数 
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4.5 Fit 


Б mi 1ЕЛЕ Hi e +B b⁄4 Е pi th РОТЕ, PEA rE BH BS +E 
为 氧化 剂 : 


Аа + NO; ——A, + +N, 


ЫЧ ЖЕРК ВЕРЕ, Fo uB rr НЕ Ж ТТЕ, НИНЕ 
e, РЕ а B iB Ksa. БЕ НАТИ СЕ Вр А17. КМ 
硝化 菌 是 兼 性 菌 ， 若 存在 溶解 氧 ， 则 氧 即 作为 氧化 剂 ， 而 反 硝 化 过 
#ё- 2: ЖЕ НИ ЯН „ 

许多 常见 的 细菌 都 能 改变 自身 的 代谢 方式 ， 从 利用 溶解 氧 作为 
氧化 剂 转变 到 利用 消 酸 盐 作 为 氧化 剂 。 反 硝化 菌 在 有 、 无 溶解 氧 条 
件 下 的 反应 历程 基本 相同 ， 不 同 之 处 是 反应 最 后 一 步 硝酸 盐 或 亚 确 
酿 盐 还 原 酶 起 作用 。 反 硝化 菌 “ 选 择 ” 溢 解 氧 还 是 硝酸 盐 作 为 氧化 
剂 ， 同 氧 或 克 酸 盐 之 间 的 氧化 还 原 电 位 有 关 。 若 氧 和 硝酸 盐 同 时 在 
E, НИЕ ЯНОВ, НЕЕ 
程 即 难以 进行 。 反 硝化 也 称 为 分 解 性 硝酸 赴 还 原 ， 其 过 程 为 分 步 进 
行 ， 如 图 4.10 所 示 。 


+5 +3 0 -3 


йе —— Fo TOII V n 





同化 作用 МО; —— NO; ШОН]? — NOOH — RNO; 
反 硝 化 作用 NG 一 ~ NO;— NO 一 NO 一 
硝化 作用 NO; — NO; 一 一 [NOH]? — NOOH < NH 


图 4.10 “E yE 8, 52 Be Hü PF z А 


反 硝 化 过 程 的 中 洞 产 物 多 有 毒性 ， 如 亚 硝 酸 盐 (NO; ), — A 
WA (NO). -AHEZA (№0) 等 ， 中 间 产 物 的 数量 一 般 为 全 部 
产物 的 千 分 之 一 左右 。 亚 硝酸 盐 能 抑制 微生物 生长 ， 可 用 作 防 腐 
剂 。 一 氧化 氮 在 空气 中 能 转变 为 二 氧化 氮 ， 存 在 于 汽车 尾气 中 。 一 
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И АГА, РЫНОК, ЗЕ БОЕН ЙУ РЇ] 
ЕЛ kje Е РНЕ ЛЕ В, ЯП ЕН POEMS МН) АЗЕ. 
ЖЛ е Sh 05 В Ж. ШЕН Н] >= t bJ СЕ 2548 Ph НН JII 2 
4.5.1 反应 方程 式 

瓜 硝 化 细菌 利用 废水 中 的 有 柄 物 作 为 能 源 和 磁 源 。 其 产能 过 程 
ч я 


оо = њо — СО; + ә 


70 LAR FA же 


Laco; + т 


70 
АС" ( ой = — 32] /e-eqV 


1 3 1 СОР: е 
É 10№ t s kO < NO; + 5 Н +e 
AGH W)= + 71k] Ze-eaV 
合并 上 两 式 可 得 : 
1 


] Le y 
qois HON + МО F H = 


BN + ОСО; + ss HCO; + мн; + THO 
AG (W) = —103kJ/e-eg¥V 
每 电子 当量 反应 所 产生 的 103kJ 能 量 部 分 以 热量 形式 耗 散 部 分 用 于 
微生物 生长 。 
4.5.2 产 率 常数 
若 反 硝 北 反应 的 全 部 能 量 都 用 于 微生物 生长 ， 则 反 硝 化 过 程 的 
最 大 产 率 常 数 可 取 0.47kg ВЕ Л 有 机 物 ，, 该 数值 近似 于 好 和 氧 
异 养 转化 的 产 率 常 数 (0.5kg 微生物 小 g AAH) ЖЕНА ЖЕ 
同时 有 硝化 作用 RADE), WERTERA: 
0.61CsHogOoN + 4, 54МОу +0.39NHZ +4.15Н* 一 一 
С$Н,О.М+2.27М, + 5.98СО, +5.15Н.О (4.21) 
ЖЕЛЕУ АКАНИ 5 (КН), Ел (4.22) 
与 式 (4.21) 差别 不 大 : 
0. 68C HON + 4.89NO3 +4.89H t 一 一 > 
C.H,O,N +2.27N; +6.70CO, +5.12Н.О (4.22) 


但 最 大 产 率 常数 已 经 发 生 改 变 ， 此 处 仅 为 0.44kg ЖОЕ Ag 有 机 
物 。 如 果 存 在 狠 盐 ， 则 细菌 通常 利用 铵 盐 作 为 氨 源 。 

例 4.7 用 反 硝 比 菌 在 无 贸 情 况 下 降解 酚 GHO. Ait gH 
成 为 CsHaO2N ， 试 写 出 此 过 程 中 包括 微生物 生长 在 内 的 反应 方程 
A { 表 观 产 率 常 数 了 =1.2kgCOD (细胞 ) /kg Ë]. 

Ж: (1) 计算 微生物 的 COD 值 : 根据 

СНОМ + 6.25O, + Н*-—*6СО, + МНЕ + 2. 5H;O 
п] Ж № lmol Е 7 625m, B imo 微生物 相当 于 
6.25то!СОР., 

(2) YF RO P: 36 WF У, (molCOD mol №): 根据 У. = 
1.2kgCOD (X) кр №, "ГЫ 

Ув, = | 1200gZ(32g/molCOD) ] /[ 10005 (946 Ито Ё) ] 
= 3. 5Зто СО Zmol B 

(3) HERM REN Yo (mol 微生物 /mol №): 

(3.53moelCOD mol By) ZX6.25moəlCOD Zmol WW) = 0.56niol 
微生物 mol 酚 

(4) 写 出 反应 方程 式 : 

СНБО + -0 . 56C HON + 2.64CO, + … 

CHO Нн © ЕАН УЕ — 4, 0.56C,H,O,N та б 
化 态 相 当 于 — 0.56, 2.6400, FRA БЫ. ЖИ М +10.56, М 
碳 氧 化 态 变 化 相当 于 (+10.56)+(-0.2.56)-( - 4) = + 14.0. 
由 于 同一 方程 中 元 素 筑 化 态 的 变化 总 合 为 0， 故 硝酸 盐 的 氧化 态 的 
变化 须 相 当 于 — 14。 根 据 上 式 可 知 ，0.56moli 微生物 CHON 
中 的 М 从 0.56molNO 中 获得 ， 因 此 氧化 态 相 应 变化 为 0.56 х 
[{+5)—(-3)} =4.48, RRAS (14.0-4.48=9.52) НЫ 
硝化 过 程 补偿 ， 即 NO, 在 变 为 М 时 氧化 态 下 降 5, A 09.52-55 = 
1.90mel ЕЕ. НЕ РЯ] д: 

СНО + (1.90 +0.56)NO; + … 一 > 

0.56C,H,O,N +2.64СО, + 0.9514) + --- 
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Bu F tB, ñr n] ГД 9 P: 22 ñi Jy ga =Ñ ; 
СНО + 2.46МО, +2.46Н' —= 
0.56С,Н0,М№ + 2.64С0, + 0.95N, + 1.98Н,0 

由 本 请 题 可 知 ， 在 有 机 物 反 硝化 过 程 中 硝 态 氮 不 是 全 部 转变 成 
气态 氮 ， 其 中 部 分 会 被 微生物 同化 ， 成 为 微生物 体内 的 组 分 ， 本 题 
中 硝 态 所 总 量 中 有 (0.56 二 2.46)x100% = 23 % (то) МНЯ 
进入 微生物 体内 。 

4.5.3 营养 物 

反 硝 化 菌 所 需 的 背 养 物质 与 好 氧 异 养 微 生物 类 似 。 但 反 硝化 菌 
在 有 迄 毛 和 硝 态 氮 存 在 时 常 以 猎 作 为 氮 源 。 城 市 污水 营养 物质 含量 
一 般 充 足 ， 工 业 废水 有 可 能 缺 磷 。 

4.5.4 ШЕ 

反 硝 化 作用 会 增加 水 中 的 碱 度 。 每 转化 Iml 硝酸 盐 会 产生 1 35 
EHRE, WA (4.21) 所 示 。 若 以 管 氮 作为 抠 源 ， 则 同化 1mol $ë 
ЖЕ ЕЕ 1 当量 碱 度 。 从 式 (4.20) 可 以 知道 ， 碱 度 的 产生 量 为 
4.15 当量 碱 度 /4.54molNO; -N， 即 0.91 当量 碱 度 ¿molNO; -N。 

例 4.8 ARKAA (4.21) 进行 反 硝化 ， 废 水 初始 碱 度 TAL, 
为 4.1 当量 /mm ， 硝 态 氮 转化 量 为 25gNO; -М/пг, ВКМ Ы 
硝化 作用 后 的 碱 度 TAL;。 

Ж: 反 硝 化 25gNO; -N/m 相当 于 25gNO; -N/m’ + lág 
NO; -N/mol = 1.79moil/m 。 因 转化 1mol WAAT A 0.91 当量 
ЖЕ, НЕ ATAL Ж: ATAL = 0.91 4 E Е ¿mol 
NO; -NX1.79molNO; -N/m? =1.63 当量 /m;， МИ: 

TAL; = TAL, + АТАГ.=4.1+1.6=5.7 (ло?) 
4.5.5 反应 动力 学 

微生物 生长 动力 学 一 般 用 Mond 方程 描述 ， 见 式 (4.9), Е 
中 基质 为 对 微生物 生长 起 控制 作用 的 物质 。 由 于 硝 态 握 不 蚌 徽 生物 
生长 的 控制 基 奈 ， 在 微生物 同化 中 硝 态 氮 浓 度 的 下 降 一 般 用 零 级 反 
луж, WMA (4.10) 所 示 。 
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ЕЖЕ БЕЛИ 1ТЕ Л Еж, WZ Й Н ЙЯ, жа 
38 TE ЖЕ ЖЕ ЛЕ ЗЧ {Ж ЖЕ АЕ 1 НО А ТЕА, ERRIRE, £ 
FEE КАА tE ЯЗЫ, А БЛИН. {Н ЖЛ 
程 缺少 基质 ， 则 反 硝 化 过 程 会 停止 进行 。 

反 磁 化 过 程 确 态 握 的 去 除 速率 可 用 下 式 表 水 : 

бұ. ишак” Y mex) мо, (< 5мо, + Камо) | L S/(S + Ку) ]Хв 

(4.23) 

式 中 Suo,” Sro, + Ks,vo,) 为 硝 态 氨 浓 度 影 响 因 子 ， Ks,no, 为 硝 
态 握 饱和 常数 ，S 为 产能 基质 浓度 (MEKKA IHRE), Ks 为 
产能 基 奈 饱和 常数 。 

若 540 P Кз so 及 52 Ку, ИА (4.23) 可 简化 成 零 级 速率 
方程 ， 与 硝 态 所 和 产能 基质 浓度 无 关 : 

ry s5 (ров Y вах) XB 

在 反 硝 化 过 程 中 ， 硝 态 扎 (电子 受 体 ) ЖЕШ АЕ ЕЧ; 而 在 
好 氧 异 养 过 程 中 ， 有 机 化 合 物 (ETH WEEZER. 

# 4.9 试 计算 反 硝 化 过 程 中 基 风 (COD) ЖНА (МО; -N) 
的 去 除 速 率 ， 工 艺 条 件 同 例 4.7。 已 知 ни =3Ч4 !, Үле 
0.50kgCOD ( B )/kgCOD (5), Кзмо, = 0.1gNO; -N/m?, К. = 
20gCOD m, Хь = 2kgCOD(B)/m ， 反 应 器 为 完全 混合 上 曝 气 池 ， 
刻 水 进 、 出 水 组 分 的 浓度 为 : | 







Sno, CENO; -N/m 
Som СООТ?) 
解 : (1) 基质 COD КАЕ ЖЖ. 利用 式 (4.23), RAHM 
数值 ， 可 得 
r = |3d 1l⁄[0.50kgCOD(B)ZkeCOD(S)]I[1 (140.1) 1107 
(10-+20)][2kgCOD(B) m°] = 3.6кЕС00(5) (пр +4) 
(2) E A AREE: 由 例 4.7 uj HI, ша By nj Е 
2.46molNO, -的 反 硝 化 能 量 需 求 。 根 撕 酚 的 氧化 方程 GHO + 
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70, ——*6CO, + 3H2D， 可 知 酚 的 COD 为 7molCOD mol Ё. Mig 
fE 2.46molNO; -N 需 7molCOD(S)， 北 学 计量 系数 为 
омо, сов = [TmolCOD{S) x (32gCOD(S) /molCOD(S) |/ 
{2.456molINO; -NX 14gNO: -N/molNO, -М) 
= 6.S0gCOD(S) УМО, -N 
=6,50kgCODtS} Ле МО, -N 
因此 ry SCOM T VNO GOD” v, 3 мо, ;成 V V.SCNO Уу, СОО) “NO, COD 
x TIM ЖЖ Иж, И. 
гу эмо, = [3.6kgOOD(S) Am +d} ]/[6.S0kgCOD(S) /1kgNO; -N] 
=0.55kgNO; -N/m 4) 
= 23gNO; -N/(m°?- h) 
Ti Ж ВА 1 Бе EB TE PS eE F Ж # n] НЯН 25 АН Pt X pr АЖ 
表示 : 
У mex NO, = Y max coD VNo cop = 0.5 < 6.50 
=3.25(kgCOPD(B) /kgNO; -М) 
根据 求 得 的 Y пах, NO, 及 式 (4.23) 7j PI Ж1Ң r V.SUNO ) ° 
4.5.6 环境 因素 
4.5.6.1 Ж (ЖЛ) 
皮 硝 化 菌 能 利用 的 能 源 很 广泛 ， 包 括 无 机 物 。 表 4.11 列 出 了 一 些 
反 硝化 菌 的 能 源 物质 ， 其 中 凑 术 或 污 泥 中 的 有 机 物 可 看 为 内 部 能 源 。 
啤酒 酿造 废水 、 甲 醇和 乙酸 是 反 硝 化 过 程 应 用 较 多 的 碳 源 和 能 源 。 


表 4.11 后 硝化 过 程 产能 伴侣 物 


м ЖЕ 
新 闻 婚 甲烷 
х (HHK)? то 
ЧИ РЕК Т W ШП 
КАЙ. к K H BJ Н 
см (H kO МЕ 
Жб Ж 8 
ВВЕ й 
СЕЛЕНА ДЕ. 
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例 4.10 乙酸 可 用 作 反 硝化 过 程 的 能 源 与 碳 源 。 若 该 反 硝 化 
过 程 单独 进行 ， 则 其 表 观 产 率 系数 要 高 于 在 硝化 - 反 硝 化 混合 过 程 
中 的 表 观 产 率 系 数 。 一 般 可 假设 表 观 产 率 系数 为 0.5kgCOD(B)7 
kgCOD(S )， 相 应 于 0.38kg 微生物 /kgHAc (可 以 根据 微生物 
CsH,O,N 和 和 乙酸 CHO 的 氧化 方程 式 进行 计算 ， 见 例 4.2)。 试 
АРА VX PE Ж РУ ВА БЕ ВУ ЗЕ {Б o 

解 : HZR IE REN ЫА ЕДЕ УЖ 

4.96C,H,O; + 3.94NO; + NHF +2.94Н* — 

С;Н;О,3№ + 4.92CO, + 1.973, + 9.9H;,O 

由 于 在 反应 中 消耗 酸度 (2.94molH'), ЖЕНЕ, И 
为 2.94 24 E А EF /3.04molNO; -N, ЕЙ 0.75 ЛГ /molNO, -N。 
但 在 反 醋 化 过 程 开 始 前 ， 由 于 所 添加 的 乙酸 有 36% Æ pH (Ë 4.5 87 
被 中 和 ， 碱 度 和 相应 下 降 。 已 知 乙 酸 涨 加 量 为 4.96molHAc/ 
3.94 то МО; -N， 即 1.26molHAc/molNO; -М, МТ 
J 0.36х1.26= 0.45 (ЕЩЕ Лоо МО: -N) (ЇН 36% ЖЖН 
见 例 4.13)。 因 此 该 有 反 硝 化 过 程 碱 度 的 增加 量 为 0.75 一 0.45=0.30 
(当量 碱 度 /molNOy -N)。 

度 水 中 作为 能 源 及 碳 源 的 有 机 化 合 物 的 种 类 会 影响 反 硝化 过 得 
的 速率 7X,SCNO,) = rv.s(N0 Xn. 如 图 4.11 АЕ. Æ PR НЕЕ 
ВЕКА РЕНО, KERAPA RER, НЕ 
ВЕ ГЫ EF AE Ay bk E. АЕ K h КОН + Е ВЕ ВЕ, БОВЕ BS E 
长 速率 较 低 ; 上 反 硝 化 菌 利用 内 源 物 质 为 能 源 时 ， 其 生长 速率 最 低 。 
难 降解 有 机 物 的 水 解 过 程 速率 是 反 硝 化 菌 生长 速率 的 决定 步 又 。 
4.5.6.2 温度 

温度 对 反 硝 化 过 程 的 影响 与 对 好 氧 异 养 过 程 的 影响 相 做 ， 见 式 
《4.11)。 反 硝化 过 程 理论 上 在 3 一 60 站 下 也 可 进行 ， 此 时 的 硝 态 
但 去 除 速 率 比 35'C 时 高 50%， 但 实际 上 很 少 使 用 。 
4.5.6.3 溶解 氧 

溶解 氧 会 抑制 反 硝 化 作用 。 虽 然 洲 解 皂 浓度 是 指 与 微生物 接触 
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及 硝化 速率 r+ МОЗ) 
ДЕМО, МАК 


Ü 5 10 15 20 23 30 
TET 
9 4.11 反 硝 化 过程 的 速率 与 
废水 有 机 物种 类 的 关系 
1 一 甲醇 或 乙酸 ，2 一 蛛 关 放水 ; 3— A 
的 浓度 ， 如 微生物 架 体 或 生物 膜 内 的 氧 浓度 ， 而 不 只 是 液 相 中 的 氧 
浓 庶 ， 但 液 相 溶解 氧 浓度 一 般 仍 用 于 计算 对 反 硝 化 菌 生长 速率 的 影 
响 ， 方 法 是 在 方程 式 (4.23) 上 乘 以 因 式 : 
因 式 = Ке.осмо l Ks,o (мо) a So ] 

AP ”天 s,otNo,) 为 溶解 氧 抑制 作用 “饱和 常数 " So 为 液 相 中 的 
氧气 浓度 。 

Ks,o wo) 值 与 反应 条 件 有 关 ， 活 性 污 泥 过 程 中 的 Ks осло 
般 小 于 生物 膜 这 程 中 。 减 小 活性 污 泥 过 程 的 微生物 识 体 大 小 《 捞 拌 
强度 ) 也 能 降低 Kso cNo ) 值 。 在 活性 污 泥 模型 计算 中 ， 反 硝化 的 他 
和 常数 Комо) ЗР ИЕШЕ ЖК Kao, 一般 采用 相同 数值 。 
4.5.6.4 рН 1 

反 确 化 过 程 与 pH 值 的 关系 与 其 他 生物 过 程 类 似 。 从 图 4.12 
可 知 ， 反 硝化 过 程 的 最 和 佳 pH 值 是 7 一 9， 上 具体 数值 随 反 应 条 件 而 
诈 。 由 于 微生物 对 给 定 的 pH 值 会 逐渐 驯化 ， 因 此 pH 值 的 短期 影 
响 与 长 期 影响 有 显著 区 别 。 

较 低 的 pH 值 (<7) 会 对 反 硬 化 过 程 最终 产 蓝 产 生硬 要 影 啊 ， 
WA pH É РЕБ ЛЕЕ хаа ЛИ, й NaO。 
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NOD 也 可 产生 ,但 浓度 一 般 不 会 达到 其 毒性 阅 值 。 


СУЧ е 
RS 
10.0 


4.12 pH {Н 55 #8 TE br РАС Ж 
4.5.6.5 FFA 
Fe th TE F W СНГ А36 4.12. 
3 4.12 НИНЕ (200) 
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60 7.0 8 ü gü 
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BUK H.E É B El 
















ВИ: ЖОН BE) 5—10 

EMRA 0.05—0.10 
СЕНА) gNm? 0.2-0.5 
Чи) gO, ¿m° 0.1—0,5 
馅 和 常数 (甲醇 ) СО? 5--10 

5 Ж ® RCOD m 10 一 20 

КЕСЕР) d7! 0.15-0.4 
жеж) d`! 1-15 

жми kgCOD( X) (k#gCOD( В) - d) 0.15—0.4 
KAAMEA КСО X) ¿kgCOD( B) 6.02—0.05 
最 大 产 论 常数 {甲醇 ) kzgCODZkgCOD 0.5—0.55 
最 大 产 率 和 常数 КЕСОГ/ СОГ) 0.4—0.6 
әле. 3 P k#CODZkgNO; -N 1.6— 1.8 
Р В BJ a HE 8 3k сс! 0.06—0.12 





T 原始 康 水 有 机 物 。 
4.6 ЕЕ 


生物 除 磷 过 程 是 微生物 吸收 大 量 磁 酸 盐 的 过 程 。 在 好 氧 或 缺 氧 
条 件 下 微生物 可 吸收 磷酸 盐 作 为 能 量 储 备 ， 在 厌 氧 条 件 下 用 以 同化 
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大 水 有 机 物 ， 因 此 生物 除 黎 是 一 个 循环 的 过 程 〔〈 抑 男 4.13)， 细 苗 
在 这 个 过 程 中 芭 放 或 吸收 磷 版 盐 。 许 多 微生物 能 参与 该 过 程 ， 其 中 
A SJ FFE PS ВЕУ Е hz y. НЕ Se pe ШЕ РАО! S 等 也 能 进行 反 硝 化 。 





A IITE 
EA 
Лаў ИЕ БЕ 
КЕ 
易 降 解 有 机 物质 
TATAA 
EENE 
HARI 





4.13 生物 除 厨 循环 过 程 示 意图 


4.6.1 反应 方程 式 
好 氧 条 件 下 桶 磷酸 盐 的 生成 过 程 可 用 以 下 反应 式 表示 : 
CHO, +0.16NH; +1.20, +0.2PO3 —= 
0.16С;Н;О,№ +1.2CO, +0.2(HPO,;) + 0.44OH ` + 1.44H,O 
ан 


(4.24) 

式 中 1molC, HO 很 定 可 与 0.2molPO ”上 反应 ， 且 表现 产 率 常数 取 
Ysp ~ 0.4кЕСОР(В) ZkgCOD(S), H4 0.33kgVSS (WEH) 
kgCzHsOz。 反 应 中 ， 部 分 乙酸 被 微生物 同化 吸收 。 在 好 氧 条 件 下 ， 
微生物 可 以 利用 存储 的 乙酸 (以 PHB 形式 ) 或 游离 的 乙酸 。 

{ЕК А ЖЕТ. ТЖЕ МЕ, ШЕКЕН НИ К 
表示 : 

СО, +0.16ҸН + 0.2рО +0.06NO, — 

0.166. ON + 1.260, + D.2 (HPO, +1.400Н 3+0.95Н,0+0.48м, (4.25) 

ЖА: 


104 


RARI F ЭБЕ ВОЛЕН J КАЕ: 
СНО + (HPO) + HO— (GILO) РОЗ +3Н* (4.26) 
ЖЕБЕ ВЕ +Ë ФЕНА 


Жа РЕВЕ T НИЕМ ИК ДЕ АДЕТИ п] И, 4.14. 

Ff 4.11 Ж ВЕ JK 50g 
HAc m 和 105Рлт", А ЖЕ 

Ж: МА (4.24) 可 得 ， 在 
好 氧 条 件 下 оца ро, = 0.2maolP/ 
molHAc, Ж `í T 0.lgPZgHAc, 
Я Ш 有 50=НАс/ие x 0.1gP/ 


被 度 immol/L) 





gHAc=5gP/m 可 以 被 除去 【 相 tn 
当 于 50% ЕВЕ). | 
4.6.2 产 率 常数 图 4.14 大 氧 生 牺 除 磷 过 程 中 乙酸 


ЯП БЕДЕ Е НЕ ДЕ НОЕ (z, 


S ES ps BJ Rz X p= К w ас 1—2; 2— Nb tb 


WARR, ЖАН 070.5 — 
0.6kgCOD(B)/kegCOD(S), НУЖЕН ШЖ Ж НЩ, Ж COD, 
因此 如 果 以 MLSS крек, HU B$ DS 59 pe ЖН г л Z a Ж 
COD 产 率 的 基础 Е (Е СОО fB BE l 1.4 ЯН VSS 质量 数 ， 
再 除 以 0.7 即 为 其 MVSS Ж) ЕЖЕ, — W 52 dË 
菌 最 多 可 包 合 约 50% BJ Е pR RR ik (相当 于 15% —20% ВР). ЖЖ 
磷 菌 产 率 常数 为 0.5kgCOD (B)/kegCOD(5S), WE VSS 为 0.5 + 
1.4 = 0.357kgVSS/kgCOD ($), MLSS № 0.357 + 0.7 = 
0.50к2М1.55/к6С00(5). НРА 50% ЖЕ, ` MLSS 
为 0.5kg hf, REREH Я 0.5kg， 因 此 聚 龙 薯 的 产 率 常数 为 0,5+ 
0.5= 1.0kgMLSSkgCODIS)。 故 聚 磷 菌 的 产 率 常数 范围 为 1.0 一 
1.2kgMLSS/kgOOD(S) 。 
4.6.3 ЖЕ 

КР F Ж Е W$ KË ЕН] 2: XJ ЖЕ. 
由 式 (4.26) 可 知 ， 每 释放 lmoelPG 可 产生 3molH' ， 使 碱 度 下 
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降 3 当 量 。 但 pH 值 为 4.5 时 ， 每 释放 imotPO 可 结合 2molH7， 
生成 2mollH, PO, ， 使 系统 碱 度 增加 2 ЧЕ; 每 消耗 lmol 乙酸 会 使 
ЗЕ 810.36 当量 〈 详 抑 例 4.13)。 因 此 ， 每 释放 lmolPOi 产生 
的 碱 度 变化 为 (2+2x0.36)-3= -0.28 Чи, ЖЕНЯ Imo Z, 
版 会 使 碱 度 减 少 0.14 Ч. 
4.6.4 反应 动力 学 
4.6.4.1 ЖАЫ E 

KARET ЖӨ PS IR ЦУ СВУ ЯЕ ОГТ Monod 方程 表示 : 

ry Ilac = па: Sua Z( Suae + Ks nae) ] ХВ,РАО (4.27) 

AF РН. АОИ; Susa О; Кон. НО. 
НИ; Хрло Н (РАО) ЖЕ. ЕР: ЕРЛИ Ж 
ВУИ ТЕ ЖЕЛКЕН, ЖЕ ТАШУ Z ДЕН КЕНЕ PD 1. 

КАҢ РЕНИ, ЯНИЕ 
Филс.во L 2molHAc/molP, №5 (4.26)] 可 用 来 计算 磷酸 盐 释 放 的 


Ж: 
гу, ро, = Унде, PO, ндс SHAe/C Әнде + Ks ga.) Жв,рдо (4.28) 
4.6.4.2 好 氧 反应 

RRIETA A ER ir g$ BJ gË ЕВ, n] Н Monod 方程 表示 : 

Күр, (Emax,P7 Yeaax P) Spo A ЭРО, t Ks,po,) J Xn.paO 
(4.29) 
AP рр ЯНА БЕКО: ҮЛ Ж Ps Курд 
Ж Spo, 为 磷酸 盐 浓度 Ks.po, 为 磷酸 盐 亿 和 常数 。 
4.6.4.3 ARA. 

ВЕЛЕ F ОЖ Pt PS BE k pt BS +k t p ЧЕ — ҖЕ Эу #{ КИ ТОЧ 
40% —60%. PAE ҖЕ JE Бе tH tk ЖЕНЕ pS НС ID ge BS wk БЕ z HAE 
А ЖЕЛСЕ ВЕ ЕЕ ДОК ҖЕ 2 Tl, 

4.6.5 环境 因素 

从 研 菌 对 环境 因素 的 啊 应 一 般 类 似 于 反 彤 化 菌 或 好 氧 蛋 莽 将 对 

ЗАНЯВ ЖН ли УЗЕ ЗИ Е ВЕ ИЕН, АЖ. УЖ 
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交替 出 现 ， 且 在 厌 氧 条 件 下 不 存在 硝酸 盐 ， 
4.6.5.1 ЖА. АЖ: 

Жа F nf ро БЕЛУ ДЕЕР, ВИТ ЖИЕ НЕЕ, БЕ 
ЖЕЕ ВА. 
4.6.5.2 ж 

К К ВЕ ДЕ ТЕ ОВР ТРЕ, RAE: 

(1) RRES EEk — ЕЕЕ И EB | #F iB Б БЕЛЕ М 
W, 减少 了 易 降解 有 视 物 的 数量 ,导致 构 的 去 除 量 下 降 。 人 和 例如， 在 
例 4.10 的 反 人 硝化 过 程 中 每 去 除 3.94molNO, 会 消耗 
4.96molHAc (相当 于 去 除 1molNO， 少 耗 1.26molHAc)。 生 物 除 磷 
过 程 会 因 缺 乏 易 降解 有 机 物 而 停止 进行 。 

(2) 硝酸 盐 会 影响 紊 磷 菌 的 新 陈 人 代谢, ЕЖЕЛИ ЖО 
Е. 
4.6.5.3 ETK 

聚 磷 菌 的 反应 速率 常数 可 见 表 4.13。 


3 4.13 ЖА РАО 的 反应 速率 常数 (200) 








Е 数 范 E 
I K H. F S ЖЖ 2-4 
СПИНКЕ 2; S мах, kgCOD(B)ekeCODOHA:e) D.5—0.5 
kgSS/kgCODCHAc) 0.6-0.8 
Ка ЛЕЕСОГ НАС) 0.07- 0.10 
Г, АНН gHAc m 2—6 
ЕНЕ НИ Ж P Риш 0.1—0.5 
乙酸 吸收 常数 kgCODIHAcT (kaCODO(X): dH 0.5-2 
Amas, РАЙ Кана, НЯ В Ж Сг: 0.01—0.02 
4.7 RAHE 


在 这 里 将 厌 氧 过 程 定 义 为 过 程 中 既 不 存在 氧 也 不 存在 硝酸 盐 。 
在 这 个 过 程 中 存在 著 大 量 的 多 种 共生 微生物 ， 由 于 其 能 量 条 忻 十 分 
复杂 ， 而 且 对 于 许多 细菌 来 说 部 十 分 恶劣 ， 以 至 于 无 法 生存 ， 代 是 
这 些 细菌 在 其 他 情况 下 仍 能 生存 。 
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УР ЭН Р EPS K АНУ. ВУ ПОЛЕТЫ ЖР ВЕДЕТЕ АЗАС. X 
+H ЕН Ез E ЖЕЛДИК А 4.15, ЕР ЕР З 
TER, Hh? 个 步 又 是 生物 作用 的 ， 而 水 解 过 程 是 酶 作用 的 。 生 
物 作 用 步骤 的 详细 情况 见 图 4.16 和 图 4.17。 


[Тт ЖГ 


Ж НЛ ЖКТЕ t 











+ __ 
| рр hy f. i! 
о НИЯ С 
и kes < 
тё 
| стая | p 
рй 
| ZETE i ъй 
图 4.15 РЕ ВЕ 3 + 图 4.16 КЕ E FZ py rh 
步骤 示意 图 产 堆 过 程 示 意图 





图 4.17 项 氧 生物 反应 中 产 甲 烷 过 程 示 套 图 
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产 酸 和 产 甲 煤 步 枝 的 菌 种 、 基 质 及 产物 可 抑 表 4.14。 
表 4.14 ВЕРЕР 





4.7.1 反应 方程 式 
有 机 物 厌 氧 降 解 过 程 中 产 酸 速 染 远 席 于 产 申 烷 速率 ， 降 和 解 过 程 
机 理 较 复杂 。 将 再 酸 发 酵 废 水 与 多 种 酸 发 酵 废 水 混合 ， 然 后 进行 厌 
氧 降解 ,参与 有 机 物 厌 氧 降解 的 异 养 菌 种 类 繁 密 ， 反 应 如 下 式 
所 示 : 
56%Н,»„О%——»>2СН„СНОНСООН + 4СН,СН,СООН + 
W 乳酸 
ЗОНЗСООН + СН,СН,ОН + 4СО, + 2H + Н,О 
简化 上 式 可 得 : 
СНО ——*3CH;,COOH 
产 甲 烧 阶 段 分 两 步 进行 ; 
CHsCOOH ——CH, + СО, 
СО, + 4Н, ——CH, + 2H;O 
将 反应 简化 ， 杞 得 葡萄 糖 转化 为 甲烷 的 到 应 式 : 


СНО ——3CH, + ЗСО, 
反应 产 牺 甲 烷 和 二 氧化 碳 的 摩尔 比 为 1:1， 人 对 其 他 有 机 物 厌 氧 降 
解 而 言 该 比值 会 发 生变 化 。 


4.7.2 产 率 常数 
厌 气 菌 的 产 率 常数 因 过 程 中 厌 氧 菌 种 类 不 同 而 异 ， REM 
阶段 较 低 ， 在 产 甲 烷 阶 段 更 抵 。 产 酸 阶 段 厌 氧 菌 的 最 大 产 率 常数 
Y. Ís = 0.2 — 0.3kgCOD ( B)ZkzgCOD (S)， 相 当 于 0.15 一 
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0.20kg#VSS/kgCOD( 5) 。 

ЕЕ, RAHA rm Я 0.2КЕСОП (В) Кв 
COD(S)， 微 生物 的 组 成 为 CsHzOzN， 则 可 写 出 葡萄 糖 转 化 为 乙酸 
的 反应 式 〔( 先 将 产 率 常数 单位 转换 成 mol 微生物 /mol 葡萄 糖 ): 

CH pO, + 0.24NH; — 

0.24С;11;0,М№ + 2.40СН„СОО +0.72H,O +2.64Н* (4.30) 

在 产 甲烷 阶段 ， 大 气 菌 最 大 产 率 常数 Ym = 0.04 一 
0.05kgCOD ( B ) kgCoOD (5), 相当 于 0.03 — 0.04keVSS/kg 
COD(S)。 若 大 氧 葡 表 观 产 率 常数 为 0.03kgCOD(B)/kgCOD(S) 
(0 .012mol 微生物 /mol 乙酸 )， 则 反应 方程 式 为 : 

СН.СООН +0.012NH +D0.012H ”一 一 ~ 

0.012C.-H,O,N + 0.97CH, +0.97CO +0.048Н.О (4.31) 

若 使 用 CODER, в S p> HH ЖЕРЛИ Et BS = 384 5 ЖН] 
иа іЯ, AERA £ pi Të ЮЛЕ Е ЖОН 0.25 一 
0.35 kgCOD(B) /kgCOD(S) 。 

在 实际 运行 中 ， 由 于 项 氧 过 程 运 行 负 荷 较 低 ， 因 而 总 的 表 观 产 
率 常 数 也 低 于 理论 值 ， 一 般 为 0.05 一 0.10kgCODIB7 kegCODIS) 。 
4.7.3 营养 物 

КААН РИМ, Р, 的 合 量 见 表 4.145， 与 好 氧 细 菌 的 不 同 处 
Эй НУ АЁ А. 


表 4.15 KAHH А 336 ТИ ЗИЯШ ДЕНЕ 





若 已 知 产 率 常 数 ， 则 可 计算 出 术 同 营养 物 的 需要 量 。 
4.12 已 知 基 厌 筑 过 程 总 表 观 产 率 常数 为 0.23kgCODIB)7 
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kgCOD(S) ， 系 统 中 N、P、S 的 含量 分 别 是 COD ТЖ. 1.4%, 
1.4% ， 试 计算 用 该 大 氧 过 程 处 理 废水 时 NM、P、S 的 需求 量 ， 以 
COD(S)/N.COD(S) /Р,СОр(5)/5 表示 。 

№. 转化 1kgCOD 产生 0.23keCOD(R), N, Р, S 的 含量 分 
ЯН 29 ; 

N=0.07x0.23=0.016kgN 
P=0.014x0.23=0.003kgP 
S=0.014x0.23-0.003kgS 
因此 比值 分 别 为 : 
COD(S)/N= 1.0/0.016=63⁄1 
COD(S)/P = 1.070.003 = 333⁄4 
СОр(5) /5=1.0/0.003 = 333/1 
4.7.4 ЩЕ 

RAHLE p= ВЕЧЕ ЛЕ, л H ЕТ В ИЕП ВЕ, C 
H R ЕЕ Ө ВЕЕТ №. Я 4.13 25 H P= ñË Er Ez НЕЛЕ {КО S£ 
方法 。 

14.13 试 计算 葡萄 糖 转 化 为 乙酸 时 碱 度 的 变化 。 

Ж: 根据 式 (4.30) 可 知 ， 每 转化 ша 葡萄 糖 就 会 产生 
2.64molH' ， 相 当 于 减少 2.64 当量 碱 度 。 产 生 的 乙酸 根 会 铺 合 
H', ERLE, H-TZ Ë pK,=-4.75, НЫЕ H REFE, 
相应 增加 了 碱 度 。pH=4.5 (通过 测定 碱 度 ) 时 ， 生 成 的 Ас S 1⁄2 
转化 为 HAc。 

根据 pH = pK. + Ig([Ac ]/[НАс}), # рК, = 4.75 fll pH = 
4.5%, Ш [Ас ]МНАс]) = - 0.25 或 [Ac ЈА НАс] = 
0.56 [Ас ]=0.56! НАс ]. @[HAc] + [Ас ]=1, ЖЕНАс] + 
0.56[ НАс] =1, HEH 8 [НАс]=0.64,[ Ас] =0. 36. 

Ж рН=4.5 [Ас ]=0.36([НАс] + [Ac ]), [НАС| = 0.64 
([IHAc]+[Ac ])。 

因此 Ас 提供 的 碱 度 为 0.64x2.40=1.5 当量 “mol 葡萄 糖 。 
碱 度 的 总 变化 为 ATAL=1.5 一 2.64= 一 1.14 当量 /mol 葡萄糖。 
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4.7.5 上 反应 动力 学 
4.7.5.1 水 解 

有 机 物 厌 氧 水 解 速 率 方 程 类 似 于 有 机 物 好 氧 术 解 或 缺 氧 水 解 速 
ж у. 

ry.xs А.Х 
гу, 33 = в. 
或 者 饱和 型 水 解 速率 方程 : 
гу, хз = Вх! (XXn в) /| Kx + (XsZXp,s)] [Xp,s (4.32) 

厌 氧 条 件 下 的 水 解 速率 常数 小 于 好 和 氧 笨 件 下 的 水 解 速率 常数 。 

例 4.14 C AA HARAKAR E A 0.38kgCOD (X )Z 
(m° -d), X; = 0.5kgCOD/m, Xas = lkgCOD/m, krx = 0.4kg 
COD (X) /[kgCOD(B)-d], KRR KARAR Kyo 

解 : 根据 式 (4.32) 119 0.38 КСОр(Х)/ (пу d) = 0.4 х 
|(0.5⁄1.0)/[ Kx + (0.5/1.0)]| х 1keCOD/m , BH0.38 = 0.2/ 
(Кх+0.5), Ку =0.026kgCOD(X) ZkgCOD(B) 。 
4.7.5.2 产 酸 阶段 

有 机 物 厌 氧 降解 产 酸 阶 段 前 速率 可 以 用 Monod 方程 描述 : 

гу, 3 = (Ицих.3/ Y mars? SÈS + Кзз) ] Xp,s 

AP S ЖШ ШЖ БЛ -Р Н ЛЕЛЕ ЕЕ НУ ЖЕШ; Xe,s 为 产 酸 菌 
AE; Ks s 为 饱和 常数 。 
4.7.5.3 РЖЕВ 

有 机 物 大 氧 降解 产 甲 烷 阶 段 的 速率 也 可 用 Monod 方程 描述 : 

rys (ma. MZ Y max) [5/05 + К< u) ]Хв м 

AP $ 为 乙酸 浓度 ; Хм. СНК 
有 抑制 作用 ， 其 抑制 作用 可 用 以 下 方程 描述 ， 式 中 K, 为 抑制 常数 : 

ry s™ (uma M Ymm) 11+ [К5,5/(5 + 5/К) || t Xes 
4.7.6 气态 产物 

厌 氧 过 程 产生 的 气体 有 甲 烧 、 二 氧化 碘 和 和 氮气 以 及 少量 握 气 和 
硫化 氧 。 若 已 知 厌 氧 过 程 的 表 观 产 率 常数 和 基质 水 度 ， 则 可 建立 方 
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E., НАЖ B. МА, АННАН 
0.08mol 微生物 /mol WA, ли у: 
CHO, + 0.08NH} 一 一 
0.08C.H.O,N + 2.8CH, +2.8СО, +0.24Н.0+0.08Н* (4.33) 
lmolCs HzO 厌 氧 降解 产生 的 CH, A 2.8mol, CO, 为 2.8mol。 气 体 的 成 
分 与 二 氧化 磋 在 液 相 中 溶解 的 数量 有 关 。 有 机 物 所 会 的 大 部 分 能 量 
(90% —95%, Ш COD 表示 ) 在 咬 氧 过 程 中 转化 成 甲烷 所 含 的 能 量 。 

例 4.15 试 根据 反应 式 (4.33) 计算 产 甲 烷 阶 段 获 得 的 能 量 
(COD) 占 厌 氧 降解 基质 消耗 能 量 〔【COD) 的 百分率 。 

解 : 根据 反应 式 CIH, O; + 60, —600, +6НО п] 1, Imo 葡萄 
精 的 COD 值 为 6x32g= 19220, = 192gGOODIS)。 根 据 反 应 式 CH, +20, 
— + 2НЬО WH W, Iimo FB £ ñj COD ÍË № 2 x 32 = 6450, = бір 
COD(M), EA (4.33) 可 知 ， 每 去 除 Iimo ЖАН АГАЕ 2.8mol CH, , 
有 机 物 通过 产生 甲烷 的 能 量 恢复 率 (或 COD 恢复 率 ) Я; 

2.8mclCH x 64gCOIX М) /molCHs 





Ime] Я 88 x 1928CGOD(S) Zmol 9 998 ^ 100% =93% 
4.7.7 环境 因素 
4.7.7.1 温度 ‚= ЕЕ 嘲 执 过 程 
温度 对 厌 氧 过 程 的 影响 # с 
与 对 好 氧 过 程 的 影响 类 似 ， 世 8 
W jH (4.11) W., ЖЯ М = 
过 程 反应 速率 较 低 ， 因 此 水 Ë Š 
力 停留 时 间 和 污 泥 停留 时 间 5 Ë 
较 长 。 一般 可 提高 厌 氧 反应 о [O 20 30 40 50 60 70 80 
的 温度 ， 以 加 速 反 应 过 程 ， ВС 
同时 可 以 缩小 反应 池 体 积 。 图 4.18 厌 氧 过程 反 应 速率 
奈 氧 这 程 友 应 速率 与 源 度 的 EE RF Ж 


关系 可 见 图 4.18。 
4.7.7.2 pH ië 
pH {В 6 一 8 上 时 厌 氧 过 程 产 酸 S H БЕ Br ВЕ ç5 BJ Ez pu ВЕ ЖЕ Ao 
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pH 值 低 于 6 时 产 甲 烷 苗 的 活性 迅速 降低 ，pH 45 5.5 时 产 甲 烷 菌 完 
全 停止 活动 。 
4.7.7.3 抑制 作用 

厌 气 菌 受 毒性 物质 的 影响 方式 与 好 氧 苗 类 似 。 厌 氧 过 程 设 计时 
一 般 以 速率 较 慢 的 产 甲烷 阶段 为 基础 ， 因 此 毒性 物质 对 产 甲 烷 基 的 
抑制 作用 较 明 显 。 一 些 影响 压气 过 程 的 毒性 物质 的 浓度 可 见 表 
4.16。 正 如 其 他 生物 过 程 一 样 ， 在 与 有 毒物 质 接触 后 厌 氧 菌 也 会 之 
A ERER MEE EZA o 

表 4.16 KARSA ЕН TË We 





$ 数 ЕВЕ НИН НИ Е 

ри f Е | <5 
>8.5 

ЕЕ ОМНИ >200 
ВЕН, $) igm ) >1000 
ЕСМ (релт?) > 100 
ZA Fig m) >50 
НЕ gem) > 400 
$A gm) >50 


4.7.7.4 反应 速率 常数 
厌 氧 过 程 的 反应 速率 常数 可 见 表 4.17。 
№ 4.17 ЕЖЕ ЯЯ (350) 





$ ж 范 E 

PS B W 8k < H; E E: s E 1—3 
АНК 0.3—0.5 
‚Не ТЕ ДУ КО ЖЕШ , keCOD( H) Z¿kgCOD(5) 0.2—0.3 
k#gVSS/kgCOD:S) 0.15--0.20 
РИВА ERM | keCOD B) /kgCO S) 0.04 —0,05 
kg yVSS/kgCOXS)} 0.03—0.04 
AL PE ВИЖ ht S d! 0.3—0.7 

жи d 2-20 
[kgCOD( X) kgCODCD) ] zd 0.3—0.7? 
ИНН keCO X) /ЕРСОГХВ) 0.02—0-05 
P=. B Er Et 38 Tl К Е keCOD(CS) ¿m 0.03—0.15 
产 甲烷 阶段 饱和 常数 kgECODES) m? 0.03—0.10 
P= H 8: B Et Z АЁ Л Н $ k#COD(CS) ¿m? 0.2—0.8 
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5 活性 污 泥 过 程 


活性 污 泥 过 程 是 去 除 废水 有 机 物 的 重 帮 方法。 过 程 中 大 浮 的 放 
性 污 泥 在 搅拌 机 三 上 曝 气 推力 作用 下 在 曝 气 池内 不 停 运 动 。 活 性 污 泥 
中 除 有 医 的 微生物 外 ， 有 还 存在 无 机 和 有 机 颗粒 物 ， 一 部 分 有 机 颗粒 
通过 水 解 被 降解 ， 璋 作 的 颗粒 物 为 不 可 降解 的 情 性 物质 。 曝 气 池 中 
匣 浮 固体 的 数量 由 沪 泥 问 流 和 剩余 污 泥 废 弃 来 调节 。 进 入 活性 污 泥 
过 程 的 有 机 物 一 部 分 转变 成 二 氧化 磺 ， 一 部 分 进入 微生物 组 胞 ， 另 
一 部 分 随 出 水 排出 。 


5.1 质量 平衡 


5.1.1 ХЕ 
Bz ВА ЕЕ ГИ, ИП 5.1 所 示 。 
在 实际 工程 中 除 氧 化 塘 





О, С, ih, C 
外 一 般 并 不 采用 这 种 流程 。 гра МТРА 53.3 
但 该 流程 有 助 于 理解 活性 污 WS 
泥 工 艺 。 在 该 过 程 中 存在 以 
下 稳 态 质量 平衡 ， 图 5.1 无 污 泥 回 流 活 性 污 泥 过 程 示 意图 
水 量 平 衡 
Q, = Q (5.1) 
有 机 物质 量 平衡 
Q С: ғу s Vo = Qs Cs (5.2) 


AFP ry.s 为 有 机 物 上 反应 速率 ; гу V, ЯВА 8 97 52 hu Fe 
ии. Н куз ғ Хв Ju rx.s 为 反应 速率 常数 ， 因此 уз V. 
tB, BJ = FË, Fx s Vo NX p.>o 
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Г.Ж ЕТЕ р Pa PF а HIT phe rir. ВИНО ny 
动力 学 研究 ， 如 表 5.1 М. A (5.2) 中 上 是 固体 浓度 《可 表 承 
Ж COD, BOD, М, ТОС 等 1})，rxs 的 单位 须 与 体积 У, 及 活性 污 
WEE X, 的 单位 相 适 应。 

表 5.1 无 回流 活性 污 泥 过 程 质 量 平 衡 计算 





H 的 и я 8 
设计 反应 器 体积 V, пиа ЕЕ 
TF Bš ЖЕЙН M r ЖЕ С, о, Ci Vrs Xas у, их я 
动力 学 研究 反应 速率 常数 ку | О.С V. 5,63, Qa 


活性 污 泥 浓度 Xs 可 用 kgSS/m ,kgVSS/m' 或 keCOD( B) ¿m° 
表示 。 每 个 单位 的 具体 含义 须 逐 一 说 明 。VWSS 可 能 是 污 泥 中 的 
VSS 含量 或 硝化 菌 含量 (以 VSS 表示 }， 也 可 能 是 反 硝化 菌 含量 
Fe A X, 使 用 活 微生物 的 单位 ， 则 反应 速率 币 数 rx,s 须 具有 相应 
的 单位 。 

A (5.2) 中 的 反应 项 ry,s У, 包含 了 所 有 参与 反应 的 废水 有 
机 物 ， 因 此 是 一 种 简化 形式 。 对 于 具体 参与 反应 的 各 种 有 机 物 ТЕ 
原理 上 应 逐一 写 出 各 自 的 反应 速率 方程 。 

无 确 作 活性 污 泥 过 程 动 态 模 型 的 方程 与 参数 可 见 表 5.2。 该 模 
型 假定 过 程 包含 3 个 子 过 程 : 微生物 的 生长 ЖК, MEH 
生长 速率 方程 在 表 的 右上 方 ， 表 中 的 系数 是 各 组 分 反应 速率 相对 于 
微生物 生长 速率 的 化 学 计量 系数 。 在 建立 完全 混合 理想 反应 池 中 易 
降解 有 机 物 Ss 的 速率 方程 时 ， 由 系数 17Ynsx,H 与 微生物 生长 速率 
方程 rv,xB = пък,н Ss.2/( 8з + Ka) 150, 2 (Ksa + Soz)] 
Xa,H 即 可 得 知 Ss 的 速率 方程 rus Ss 的 质量 平衡 方程 则 为 : 


О, 551 1X А, Хз Vat (-1/Ущьх, и) И шах, 555/6 Ss + Кз) | 
流入 Ж 生长 
LSoaA 人 下 Son 十 50,2) 1Хв,н, у= 9:853 
Шр» 
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表 5.2 无 硝 仁 活性 污 泥 过 程 速率 模型 





Ss 
(ke TA) 


Ир) 


БЕМ rye 












нъ H| да, ел + Ka) ] 
[ Sa Á Кельн + So, )] 





Ма 5.2 Ж, ВЕНЕВ 3 个 组 分 ， 即 Ss. X; u 
和 So。 在 进行 质量 平衡 计算 时 ， 所 有 组 分 的 浓度 单位 须 统一 为 
COD. 

出 于 本 过 程 中 无 污 泥 回流 ， 因 此 可 用 表 观 产 率 系数 У „ЖЕ 
Te KAK PE Хь›; 


Хв,2 = Yopst C1 Сз) (5.3) 


表 观 产 率 系 数 Yup; 是 过程 的 当前 和 值 ， 可 用 过 程 的 废弃 污 泥 量 来 
АЖ, 

5.1 已 知 无 回流 活性 污 泥 过 程 中 ， 进 水 和 出 水 有 机 物 浓度 
分 别 是 500 和 80gCOD(S) Am  ， 表 观 产 率 常 数 为 0.35SkgCOD(B)7 
kgCOD(S) 或 0.25kgVYSS/AkgCOD(S)。 试 求 异 养 菌 浓度 Xp 2o 

Ж: 根据 式 (5.3) 

Xa Y (C, — Сз) 
=0.35kgCOD(B) /.kgCOD¿(S) x [0.5kgCOD(5S) m` 一 
0..08k#gCOD(5) Zm ] 
=0.147kgCOD(B) иш = 0.105kgvVSS/m`° 
ЖАШ Yu, 0.25keVSS/keCOD(S), ， 则 X, ;3 可 用 kgVYSSAm? 单位 
直接 计算 ， 结果 相同 。 
例 5.2 若 一 无 回流 活性 污 泥 过 程 进 水 О, = 1000m’”/d，Ci = 
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O.5kgCOD(S)m? , Hik Q, = 1000m /а, C, = 0.06kg#COD( S) ¿m° 
(HK ЕН), ОИ S W Е ЖН, ВЯ: rx. = 3kgCOD 
(S)/lkgCOD(B)-d], Y... = 0.3kegCOD(B) kgCOD(S), 
解 : 根据 式 (5.2), TEARS EAA E 
V.,=(Q G QC) (ғу Хь) 
根据 式 (5.1) 可 知 


Xb = Ya (CA Ca )=0.3>x (0.5 — 0.06) =0.132kgCOD(S) m° 


因而 
У, = (1000 х 0.5 — 1000 х 0.060)Z(3 x 0.132) = 1111m° 


5.1.2 有 污 泌 回 流 

图 5.2 为 有 回流 活性 污 泥 过程 示意 图 。 污 泥 回 流 的 目的 是 增加 
曝 气 池 中 污 泥 浓度。 污 记 回流 使 污 泥 停留 时 则 延长 ， 使 污 泥 泥 龄 与 
水 力 停 留 时 间 数 值 不 同 ， 同 时 有 可 能 使 快速 生长 和 缓慢 生长 的 和 窗 生 
ЕЖЕ, НЯ РВ ЖЕЛЕ. 






Аз ра 


Qa CaS Ха 





5.2 有 回流 活性 污 泥 过 程 示意 图 


污 泥 回 流 前 ， 一 般 须 先 对 污 泥 进行 重力 沉降 浓 缩 ， 也 可 使 用 气 
浮 和 离心 进行 污 泥 浓缩 。 相 对 于 无 回流 过 程 ， 有 回流 活性 污 泥 过 程 
ЭНЕН, МЕБ Ха, НИЖНЕЕ 
去 除 率 下 有 回流 活性 污 泥 过 程 的 曝 气 池 的 体积 У, 可 以 较 小 。 

虽然 有 回流 过 程 较 无 男 流 过 程 复 杂 ， 但 根据 图 5.2 仍 可 建立 该 
过 程 的 质量 平衡 模型 ， 其 形式 与 式 (5.1) ЖА (5.2) 28. 

有 回流 活性 污 沁 过程 的 质量 平衡 方程 可 以 在 图 5.2 的 a 点 和 b 
АВА. 
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а АХ: 
О: Хаз + Qu Хв (өто) Хь 
Ж. ЕЕ ЗУ Ж ЛЗ ЭЖ А СЕ КЕ Е HE X. ro 
b 点 : 者 已 知 二 沉 池 出 水 往 泥 浓度 Xs 和 回流 污 泥 浓 度 Xa. 
问 时 知道 曝 气 池 出 永 的 污 泥 浓度 Xp;z， 则 可 在 bb 点 建 并 质量 平衡 
方程 ， 以 计算 同 流 污 泥 的 流 基 О, 
(Q i+ Qa) Apa2 = Qs XB5 + Qi Хва 
Q, (Qi Xn2.2 7 Qs Xna) A X pa — Хв,2.2) 
РОВ СЛЕВА, 混合 液 中 污 泥 的 浓度 有 所 增加 。 曝 气 池 出 水 的 
HWRE Хо yy 也 可 以 根据 曝 气 池内 污 泥 质 量 平 衡 计算 (图 5.2). 
(Qi + Qi) Xn 2 + (Q, + Qua) Cs A — Cra) Yom 
= (Q, + Q.) XB.2.2 


Хв: = Хв,2.1 + (Cs ~ СҮ, (5.4) 
УЕ Ba В Hh K $ НЕ Е НО ДЕ АГ А, В] 5.3. BE ¿Wb 979% 
Pk BE tg Bü Е АЗК НЭС. ж W БуЛ pR r K. ШОХ, = 
Xa: HRS Е Е yK. MH B £ Bb A 25 ЙЕЗЕН А ЛА DE K BJ 
XB2.1 到 出 水 的 X, +. Еж. 
对 于 有 回流 的 活性 污 泥 过 程 而 言 ， 一 般 在 Х.Х. ВА, Iñi 
这 对 无 辐 流 过 程 不 适用 。 
例 5.3 试 计算 曝 气 池 出 水 的 活性 污 泥 浓 度 Хо Д РЕ 
为 已 知 (符号 会 义 见 图 5.2): 
Kp2.1=4.SkgSSs/m 
С, =0.4kgBOD Zm, Сз =0.015kgBODZ/m°( 15mgBOD/L.) 
Ya = 0.9kgSS/kgBOD, Q, = 25002 Zd, Q4 = 2000m d 
解 :由 式 (5.4) 可 知 XB,2.2= Хь.21+ (C2.1 С.) Үз 
为 了 计算 Xa 2， 需 得 知 Cz 和 C3.2。 昌 然 C, fll С, :并 不 代 
表 废 水 总 的 BOD， 人 但 可 代表 原始 废水 的 BOD St. РСЯ 
无 有 机 物 生 物 降解 反应 ， 可 知 C, , = Сз, 
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С. ЕО а 点 的 BOD 平衡 求 得 ( 见 图 5.2): С + Q,C, = 
(Qt Q) С, 因 废 水 有 机 物 的 生物 降解 仪 发 生 在 曝 气 池 ， 则 
C. = С=С» зо 可 得 C= QC + Q,C,)/Z(Q, + Q, , 故 C = 
(2500 х 0.4 + 2000 x 0.15) (2500 + 2000) = 0.229keBOD Zm. 

因而 Xp2z2=4.5+(0.229—0.015) x0.9=4.69kgSS/Am 

H fl 5.3 TA, КТЕ АА Н Ek У 4% 一 
5% 。 考 虑 到 各 项 数据 可 能 的 误差 ， 上 述 污 泥 增 量 可 忽略 不 计 。 但 
颁 注 意 ， 在 计算 污 泥 产量 时 ， 不 能 乱 略 这 种 污 泥 增 量 。 


5.2 基本 概念 


5.2.1 处 理 效 率 
іна ЕТТЕ РЕНО аЬ ЖК ЧЕ, ДЕ Г ЕО ЯВ, ЩЕ 
М: 
Е=(Су- С) С; 


ДЕ РЕЖ £ +B, B| 1 МЕ ТУВЕ Е н ИК. ТЕЗЕ ТЕТЫ ЙӨНЕ 
学 模型 中 处 理 效 率 为 无 量 网 的 数值 。 
5.2.2 ЖИ 
Jë IB] %ü ?5 396 ЖШ ря bë МЕ КВ НЧ ( 见 图 5.2)， 上 典型 回流 比 数 值 
п] № ЗЕ 5.3: 
R= Q, 7 Qı 


R53 城市 康 水 和 普通 笑 性 污 淀 过 程 工艺 参数 






BOD,COD 和 55 83 41 3B ЖЕ 









回流 比 50—-10@ 
污 沽 体积 措 数 mL 50 — 150 
ЖЕ ЖЖ T) ОБ Z(kgVSS-h) 5—40 
HRANE 50—80 
ЕЖЕ SR (Ki ВРТ 6—10 


BEK НВ EE T3 ЕЕ Pr ЛЕ 
(D ЗИЛ e Е Ыр К 1—2 С. 
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5.2.3 ЖШТ (ЖЕТ) 
ЖЖ: 
By= Q СУ, 
па а НВО (то? d) 为 单位 ， 也 存在 其 他 单位 。 容 量 任 
荷 主 要 用 于 活性 污 泥 过 程 的 初步 设计 。 
5.2.4 PS IR EK BE 
50 в 7 ТИ ВСЕ F PPR E PRE vs 36 РЕ a] АЗ Е 
Hk SE Х.с, ЖЕНЕТ АА ОЕ Хун СОО 浓度 X cop о 
计算 时 ， 若 使 用 SS 作 单 位 ， 则 所 有 其 他 参数 如 产 率 常数 、 汽 泥 质 
Е. Я. ЕЖУ: SS 作 单 位 。 若 使 用 COD 作 单 
位 , ШЖ tE я Br W 8 ТЫ Е COD 中 只 有 一 部 分 为 活 徽 生 
#1, Вр: 
Хсор > Хв,н і Xua 
AFP Хон R FANE; Хъл EFA СНА) 的 浓度 。 
5.2.5 污 泥 质量 
指 锋 性 污 泥 过 程 曝 气 池 与 二 沉 池 中 的 污 泥 质 量 ， 记 为 Му, Е 
XA.: 
Мх= Z V: X (5.5) 
FARRO 3576 204 — E WE Ж ЕК. 
5.2.6 污 泥 负荷 
指 活 性 污 泥 过 程 每 日 和 水 爱 的 有 机 物 数量 : 
Bx= QIC VX) (5.6) 
HERE k UA kgSS/mi 表示 ， 有 机 物 浓度 则 以 keBOD/m* 表示 ， 
园 而 污 泥 负 荷 的 单位 是 kgBODACkgSS'd)。 污 泥 旬 区 常用 作 活 性 污 
泥 过 程 的 设计 参数 。 使 用 SS 作 单 位 计算 时 ， 要 注意 废水 的 状况 是 
否 适 用 【如 产生 大 量 无 机 盐 沉 演 )、 工 艺 条 性 是 否 变 化 【如 因 投 加 
ЕЕ Е), Нл и РЧА ВЕЕ P VSS 和 SS 的 
比值 。 在 将 污 泥 负荷 用 于 设计 时 ， 一般 可 使 用 kgBOD/(kgVSS*d) 
ЕЖА, 
121 


5.2.7 ЖЕ 
指 单位 时 间 流 出 过 程 的 污 泥 量 ， 记 为 Ку. НЕ 5.3 Ш. 

Fsp= Qa Aa + В; А. (5.7) 

ЕЖЕ ОХ, 包含 在 剩余 污 泥 项 中 ， 因 而 在 式 (5.7) 中 

不 再 出 更。 剩余 污 混 可 以 用 多 种 方法 求 出 ， 因 此 会 出 现 不 同 的 单 

位 ， 如 keSS/d. kgVSS/d4 和 kgCODAd。 剩 余 沪 泥 中 的 组 分 串 见 

表 5.4。 

0, 





5.5 ЖЕНЯ БЕ КЕ к РА 


#5.4 剩余 污 泥 中 的 组 分 与 单位 


原始 废水 中 的 
Ж\К ИНЖ | 






根据 对 剩余 污 泥 后 续 外 置 方 法 的 不 同 ， 可 采用 不 同 的 单位 ， 若 
НЕТ, Иш Коза 作 单 位 ; НТИ ЫЫ 
ЕНК Я В ГА АЕ, ШЕН keVSS;d 或 kgCOD(B)wd。 

剩余 污 泥 的 体积 与 废水 的 进 水 水 质 、 水 量 及 活性 污 泥 过 程 运 行 
状况 有 关 。 刺 余 污 泥 数 量 可 在 过 程 实际 运行 中 测量 有 关 数 据 ， 并 利 
HA (5.7) 进行 计算 。 剩 余 污 泥 数 重 也 可 在 过 程 设计 防 段 利用 式 
(5.8) 进行 估算 ， 


a CNO (5.8) 
在 利用 式 (5.8) 和 佑 算 番 余 污 泥 量 时 ， 须 先 算出 过 程 微生物 的 产 举 
常数 YY 4。， 该 常数 数值 会 因 活 性 污 泥 过 程 人 负荷 的 变化 而 有 所 不 同 ， 
ЛА 4.4。 
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5.4 ЗРЯ KAE ` PJ ty Šg. fñ Тр АИЯ] tipi Е. P: 
Я Q, = 1190054, С, = 0.4keBODZm2, Ca = 0.04k#gBODZm2 。 
Be =< Е rh BJ h FET W ВЭУ 5.2kgSS/m2, ЖЗ 56003, 
解 : JSU MISS А Ад (5.6), Бам: 
Вх= 11000%0.4- (5600 х 5.2) =0.15[kgBODZ(kgSS- 4) ] 
Ж Yu. Я 0.8kgSSAkgBOD (Ж. 4.4), АЖ ЇНЇ А. 
(5.8)， 可 得 剩余 污 泥 基 : 
Ер=0.8х (0.4 0.04) x11000= 3170(kgSS/Ad) 
ЕН], ТЖ Yu 分 母 的 单位 须 与 浓 订 和 的 单位 一 致 ， 此 
处 为 BOD, Ma FRERE AER SS, VSS, COD, TN, TP, 
БА L38183 BU Ят ТЫ ЕО AS ДЕ 2: BË pk À. Ж B) os B АЕ А T. PF. Ç 
部 分 污 泥 会 随 出 水 流出 二 沉 池 ， 数 值 等 于 Q.X;. 
5.2.8 ЖЗ 
F ese И, НЯНИ 5.39 QX, Я 
不 断 排出 系统 ， 并 作 进 一 步 处 置 。 污 泥 可 从 回流 污 泥 管道 中 废弃 出 
系统 ， 如 图 5.3 所 示 ， 然 后 利用 机 械 设施 将 废弃 污 泥 与 初 沉 池 污 泥 
#1 н ИБР А. МЕ А ШЖ Ж, Е, ЖЕЛЕ, 
BETA W Ca ЕВЕ ВЕТ, РЕМ 5.5. 
5.2.9 ЙЕ 
指 微生物 在 活性 污 泥 过 程 中 的 平均 停留 时 间 ， 可 利用 式 (5.9) 
进行 计算 : 
Вх = My/Fsp (5.9) 
对 于 图 5.1 Br R BM PR, Му= У,Х,, Ет QX, X,= X, (5 
全 混合 理想 流 )。 令 gx 为 泥 龄 ，8 为 水 力 停 留 时 间 ， 则 : 
0x= VX AQ Xa) = V,Z/Q,= 0 (5.10) 
因此 对 于 无 回流 活性 污 泥 过 程 泥 龄 和 水 力 停 留 时 间 相 等 。 但 车 活性 
污 泥 过 程 宥 回流， 划 泥 龄 会 大 于 水 力 停 留 时 间 。 对 于 图 5.3 所 示 的 
流程 ，Mx = УХ, 假定 二 沉 池 内 污 泥 量 忽 上 略 不 计 ， 有 一 定 误 
3), Fse = Q X; + QsXs = Yu (C CG) Ө, 代入 式 (5.9) 
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可 得 : 
站 
(5.11) 

A (5.11) 是 计算 活性 污 泥 过 程 泥 龄 的 一 般 性 方程 ， 也 适用 于 
无 同 流 活 性 污 泥 过 程 ， 其 中 和 = Y, (C, - C,), BAA (5.11) 
可 得 式 (5.10) (8x= 0). 

95.5 斌 计算 革 活 性 污 泥 过 程 躁 气 池 水 力 停 留 时 间 和 和 泥 龄 。 
已 知 : V, = 150003, X, = 4.0kgCOD/m*, Q, = 1500m°Zh, Q, = 
750° Л, Q; = 100m Ad, Q, = 1000m?2d, X; = 0.05ksCOD m, 
X; =11.0kgCOD m, Y a = 0.4kgCOD(B)/kgCOD(S), 

ВЕ: 水 力 停 留 时 间 为 : 

ё= V,/Q, =15000—1500= [0 (h) 
[区 下 计算 方法 错误 : 9= V,Z( Q, + Q.) = 15000 + (1500 + 750) = 
6.7(h)] 

泥 龄 计算 可 根据 式 (5.9): y= Му/Езь, 其 中 My = VX, 
Fsp = Q, X; + Q. Xs + Q AX AANI: #у= VX (ОХ. + 
Q+. Xs+ Q Xs), АН X, = X, (X, НЯ), Q, = Q, 一 
Qs- Q, = 1500 x 24 — 100 — 1000 = 34900(msvd)， 其 余数 据 已 知 。 
代入 8x 计算 式 可 得 : 

9х = 15000 х 4.0 (34900 x0.05+100x11.0+ 1000 x 4.0) 


=8.8(4) 
[注意 : ЯНА.) 
5.2.10 FARA 


1н 719 Ө ИОА 【如 硝化 菌 ) 存留 在 好 所 条 件 下 的 时 间 ， 对 硝 
化 过 程 很 重要 ， 对 有 毒 有 害 难 降解 物质 的 生物 处 理 过 程 也 很 重要 。 
ЕСН М ЕШ (ДЮ) 短 ， 鞭 定义 与 泥 龄 类 似 : 

Эх, n Mx sa Ер 
КЫ — E ВЕТ ЇН] ТЕ ir a ЖЕЕ 【〈 另 一 半 在 缺 氧 条 件 下 )， 好 氧 
污 泥 量 一 般 为 总 污 泥 量 的 50%, БП0.5УХ 
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5.3 ŽK 


活性 污 记 过 程 有 不 同类 弄 ， 主 要 包括 两 部 分 : ОАО, Ki 
A М», БЯЖЕ Хх, ФЛ, ИЩЕМ (С, Х,), JS 
ВЕНЕ (Ca, Х„)„ ИМ WW k Mi T Pn pu Ж W = НА 
РТУ BE у КЖ, НЯНЯ АД 5.2. 0] 5.3. 5.4. 
5.3.1 有 回流 过 程 

图 5.4 АЯ нам, (а) 型 
ке нн} р УВ У РВ, ВА Ен (ШШ 





(b) ЕВЕ НИ 


(с) ЗЕ 





(е) HA TRR 
# 5.4 RAHE т ЕТУ ЖЕ 
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L+ FE Fk. Pr SE РЁ ТЕҖ T BE Hh imi F). (b) 型 池 长 而 宗 ， 谢 推 流 式 。 
(с) 型 池 为 完全 混合 式 。 (b) 型 池 和 < 副 池 -- 般 均 为 长 方形 的 。 
(4) Б А РУК, 一 般 为 长 方形 ， 属 推 流 式 。tc) 型 池 为 组 
合式 ,包括 1 一 3 个 小 的 理想 滋 合 曝 气 池 与 1 À K BJ PB AB ВЕ 
池 ， 其 形状 可 以 古 长 方形 、 ЕЛЕ, ЗНАКИ, 
Ж еза ИЕ, яв Ў Е Е s. 3Fij E K 2 Y K Ah, 
Ж ЕЗЕР ЕТДИ ТЕ, Е, Kujtim l u ЖЗНД, БЕН 
Hf, AS B842 Е Л ОР 34 F ЯЛ БЕШ BJ АО п СВЕ м, ПШ 
PH £ з ДЕ y g C РЧ В HF. BJ TS Je, EK PP t W G R A ВТ ЯЕ BJ We 
AH. 
图 5.4 Era Н АВИ E g T ҢВ t ОНЫ А Д Ў 96 (81 Е 
设 流 备 。 曝 气 池 中 空气 连续 输入 ， 以 维持 溶解 氧 法 度 ， 保 证 对 有 机 
污染 物 的 好 氧 去 除 效率 。 
їй КЕӨ WE КЇ ЖЕ ТЕР ЖЕЛИ ЭУЕ ҖЕ гу: 
гу, 5 = (ga Уа) So ( S; + К»)][ So, (So. + Ks,o,) 1Хв,2 
(5.12) 
АҢ! НЛ (S) ЖЕАР K Ik К; Ү.А 
НА (S) 的 最 大 产 率 常数 ; 5, 28 BE Ç НАЛ АОК BE; 
So ,为 曝 气 池 中 溶解 氧 的 浓度 ; Хъ BR ¿WD rH k E ИНОЙ ВЕ. 


式 (5.12) Я ЖДИ. И, Xg aT НЕЧ ЗЕК 
生物 Xp a 代替 ， 相 应 的 比 生长 速率 常数 jo 和 产 率 常数 УЕ 
新 人 知 值 ， 计 算 结果 会 更 符合 实际 。 

活 牲 污 泥 过 程 中 可 深 基 质 的 质量 平衡 六 : 

Qi Si + rv,sVanuxs — Гу, 5 Уд = Q. Ss 

h Л. 水 解 = № 输出 
式 中 эхом Xs 的 水 解 产物 中 可 溶 基质 S 所 占 比 例 的 化 学 计量 
系数 。 

推 流 式 曝 气 池 中 活性 污 泥 浓度 可 以 假定 为 常数 。 但 可 溶 基 质 的 
浓度 在 推荐 式 曝 气 池 中 前 后 变化 较 大 ， 由 原始 废水 与 回流 污 泥 混合 
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液 中 的 浓度 变化 到 处 理 后 出 水 的 浓度 。 
5.3.2 ВИ 

Ж ВЕУ ТЕ WE, ИОНЫ ИЕ (GBR), ARA 
ПИЛЕ ЕВЕ. НЕЖНЫЕ ЕН. 图 
5.5 BIA Ян ЛУ ДЕН} — E Bi ДИЕ N o 


平面 图 截面 疼 





Fath 





(b) SBR 





(УШЫ 


(е) 稳定 塘 


图 5.5 ЖЕНЕ 
在 对 一 体 化 设施 计算 时 ， 须 将 该 设施 分 解 成 噪 气 部 分 体积 
Vv, 和 沉淀 部 分 体积 V,3。 此 类 设施 无 回流 量 О, НИЯ 


BE Xaa 
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НУ ЕЕ ЙЕ БЕЖЕН АРВ ЕР, -— ЕЕ, 
男 -- 部 分 进行 沉 诈 ， 如 图 5.5 Й) (с), (d). (е) 所 示 。 对 于 类 
Ж) (а) 和 (b)， 上 曝 气 和 沉淀 无 空间 分 区 ,但 有 时 间 分 段 。 如 在 类 
型 a БОД ЛЫН, 一半 时 间 用 于 曝 气 ， 田 ~- 半 时 间 用 于 沉淀 ， 即 : 
Утот= Vy Мрз, Уз= Утот/2, Моз = Утот/2. МЕ Я SBR 
法 中 ， 部 分 时 间 用 于 曝 气 ， 部 分 时 间 用 于 沉 证 。 

在 进行 沪 泥 负荷 、 有 机 物 去 除 速率 的 计算 时 ， 可 使 用 曝 气 池 体 
积 Vo R 5.5 中 类 型 (а) М (b) 的 废水 体积 可 能 会 随时 间 变 化 ， 
使 得 计算 复杂 化 。 

#1 5.6 一 氧化 海 清除 沉淀 污 泥 后 废水 总 体积 为 1200m, 
图 5.5 中 (а) 所 示 。 运 行人 参数 为 : ШЕУ 2.5 h, Ў 0.5 h、 排 水 
1.0 h, 废水 流量 为 1200m3d = 5003, EKA PA R EA 
0.3kgBOD/m  ， 污 泥 浓 度 (ЕЕ) 为 5.8kgSS/m?。 试 求 曝 气 
阶段 所 需 体 积 及 污 泥 负 荷 。 

解 : ТЕШ ИВЕ, ДЕКО ЯЯ ЈА 120007 变化 到 1200 + 2.5 х 
50 = 1325 (m), 3248 = (1200 + 1325) =2 = 1263(m3)。 刻 水 
体积 的 变化 比 预 计 的 要 大 ， 因 在 排 泥 前 半 小 时 内 (沉淀 期 ) ВЕК 
РЕН, ВХ. 

该 氧化 沟 每 4 小 时 运行 中 ，2.5 ААВ, MARIE 24 
小 时 中 有 (2.5 二 4) x 100% = 6 和 的 时 间 起 上 曝 气 池 作 用 ， 则 该 氧化 
渔 作为 曝 气 池 用 的 设计 体积 为 ; Vz= 1263 х 0.63 = 796 (ш?}5 

将 参数 代 人 式 (5.6) HPB 5 W f A: В, = (1200m°¿/d х 
0.3kgBODZm2) = (796т? x 5.8kgSS/m°) =0.078kgBODZ(kgSS- d), 
5.3.3 МЕ 

接触 稳定 活性 沪 泥 工艺 的 优点 是 在 维持 污 泥 浓 度 前 提 下 缩小 曝 
气 池 的 体积 。 在 流程 上 上， 污 泥 回 流通 路 上 设置 上 曝 气 池 、 如 图 5.6 中 
(2), (b), (с) Иж. 5.611 (4) ЯЛТЕ ВЕ ЕЯ 
普通 活性 污 泥 过 程 之 间 的 工艺 流程 。 废 水 在 曝 气 池 中 的 停留 时 间 一 
般 汶 0.5 一 1h。 若 硝化 作用 效率 显著 降低 时 ， 有 机 物 的 去 除 效 率 也 
会 有 所 下 路 〈 见 第 了 章 )。 
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图 5.6 ВЕНИТА 
(а) ief T ENE, 
(b) 组 合式 技击 稳定 工艺 流程 
(с) 组 台式 接触 稳定 带 回流 工艺 流程 
(4) нжат Ула 
图 5.7 是 接触 稳定 过 程 的 示意 图 。 污 泥 的 质量 为 Mx = 





5.7 接触 稳定 活性 污 泥 过 程 工艺 参数 
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ТЕ Ep О K ОКБ И ДЕ, АС i СОЕ T H 
一 过 程 之 中 。 水 解 过 程 对 质量 平衡 的 影响 为 kXs2 У + АХ Уво 
接触 稳定 过 程 的 具体 计算 需 使 用 计算 机 。 

5.3.4 生物 了 吸着 

生物 吸着 活性 污 泥 过 程 的 污 泥 鱼 荷 可 以 很 高 ， 水 力 停 留 时 间 一 
EA 0.20.5 小 时 ， 在 污 泥 负 敬 很 高 时 ， 上 庚 水 大 部 分 悬浮 固体 会 
被 除去 ， 对 可 溶 基质 的 去 除 率 较 低 。 生 物 吸着 过 程 中 污 泥 活性 很 
高 ， 远 高 于 低 负荷 的 活性 污 泥 过 程 。 

在 生物 吸着 过 程 中 ， 废 水 中 的 颗粒 物 会 很 快 被 污 泥 系 体 吸 附 
(1—2 分 钟 )， 因 而 吸附 过 程 对 生物 吸着 过 程 的 去 除 效率 而 言 不 是 
控制 步 双 。 对 去 除 效率 起 控制 作用 的 是 吸附 后 的 沉 演 步骤。 生物 吸 
着 过 程 在 设计 时 允许 出 水 含 一 定量 悬浮 国体 ， 仅 将 该 过 程 作 为 废水 
预 处 理工 序 ， 出 水 再 用 活性 污 泥 过 程 或 生物 滤 池 进行 处 理 。 

图 5.8 所 示 的 是 几 种 生物 吸着 丁 艺 过 程 示意 图 ， 图 中 (а) 所 
示 的 生物 吸着 过 程 的 污 泥 产 量 要 大 于 类 似 的 活性 污 泥 过 程 。 生 物 吸 
着 过 程 会 减少 能 耗 ， 苇 泥 产 量 瑞 加 会 导致 沼气 产量 增加 。 生 物 吸着 
过 程 产生 的 污 泥 可 水 解 ， 使 水 中 易 降解 有 机 物 浓 度 增 加 ， 有 利于 后 
续 生物 脱 算 或 除 磷 过 程 的 进行 。 





(b) HE РЕН 


图 5.8 生 牺 吸着 工艺 过 程 示 意图 
5.4 设计 
活性 污 泥 过 程 的 设计 有 简单 与 详细 之 分 。 有 的 设计 目的 仅 为 估 
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算 过 程 的 费用 ， 有 的 则 为 建造 完整 的 处 理 厂 。 一 般 有 3 种 设计 方 
法 : ФЕ ТГ: OSWA ii: 起 计算 机 辅助 过 程 设 计 。 
5.4.1 窗 量 负荷 设计 

该 方法 以 BOD 容量 负荷 为 基础 进行 谎 计 : 

Вұвор Q C Va 

Е В SE НИ НУ PE K bJ АКАР ЛК. H BE ТУ ЙЕЗЕ НЕОН а, 
їн ЕГ ЕЖА k И ИР ЕП ЖЕ АН Я. ЗЕЕ 
ТРКЕ Б ЖЕЕ К. 

ЖЕРИНЕ ТТ p K ТОЗСА ТЕ ТӘ ЙӨЗӘ АУТ п] ML 5.5. 
А Яй ЛК Т 107 „ШАНДА Шш Ж ЕЕЕ ЛЕЛЕ ВС 2: БЕК „ 

表 5.5 ВЖЕ T # HN ya EH 

( - 般 域 市 污水 ， 工 -10 和 ，C —0.2—(.A4kgBODZm i së 0.4—Ü.B8keCOD Zm) 













































мая | Ба | та 
& 3 0.05 -0.0 | 0.20—0.30 | 0.50-0.69 
кво 1 Вор кор 

_ {Кз а |: (5658: 9) (keSS: dd) 
7 Е НЕ EgSSAm? 4.07.01 |3.0-5.0® | 3.05.0? 
X vss kev SS n 2.5- 4.57 | 2.0-3.5% ]2.0-3.57 
Хо k#£COL) m 3.5-6.5% | 3.0-5.0? | 3.0—5.0- 

55 中 的 VSS % 65 ~ 70 70 --75 70- 75 
Жж Ву вю kgBOD бта? + d) 0.2-0.6? | 0.6-1.5? | 1.5-3.07 
ЗЕ Буор | EgBODZCRgVSS-d) 10.08—0.15 | 0.3—90.45 | 0.7-0.85 
РЖИ Yaon КЕЗЗИКЕВОЙ | 0.60.9 0.9—1.1 0.9-—1.2 
Yeo | kgCOD/kgOOD 5 | 0.4—0.6 | 04—0.6 





85 --90 80-90 





Ф 欧 训 数值 ， 北 美的 数值 芍 为 以 上 数值 的 50 向 。 


ВЕРЕ ВОЛН V; 可 利用 下 区 计算 : 
У, = Q I C, "Ву вор (5.13) 
ЖЕҢ ТП {ар БЕЗ] — B RI F? FEP W pP Bj ЫЛРИ Н, АВЕ 
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际 工 程 详 细 设 计 计 算 。 
$15.7 试用 容量 负荷 法 设计 一 活性 污 泥 过 程 ， 废 水 参数 如 表 
5.6 所 示 ， 要 求 出 水 为 0.020kgBOD/Am。 


表 5.6 ЖИНЕРЕНЮРИЖАЮЯ 






rm dd 











































mhi RK) 750 
С, КЕВО т? 0.240 0.160 
keCOD en 0.510 0.360 
kg FN Zm 0.040 0.028 
kg P “ra 0.012 0.007 

ӨС, КЕВОГ/а 1200 1440 
kgCODAd 2550 3240 

keTMN Ad 200 252 





КЕТР/4 60 


Ж: 旱季 和 雨 李 的 BOD 去 除 率 分 别 是 : Ен = (240 - 
20) — 240 = 0.92, M Æ Epon = (160 – 20) - 160 = 0.88. ЖЕ 
5.5 可知，BOD & Ж 90% —95% 时， 容量 负荷 By son H 29 
0.2 一 0.6KgEBODn d); BOD 去 除 率 为 85% — 95% PF, ИЯ 
荷 Ву вов Я 0.6 ~ 1.5kgBODZ(m dy。 因此 设计 时 应 以 旱季 
(BOD 去 除 率 为 90% — 95%) 参数 为 基础 (ИНН 
М). 
假设 By вор = 0.4keBODZ(m°- 4), BERA (5.13) 可 得 : 
У, = @, С, "Ву вор = 1200kgBOD/d 0.4кеВОр/( т? d> = 3000m? 
根据 2.1.4 ЕЯ, ЕЖА НЧ 1РЕжх =0.202/4, 1РЕвор = 
0.06кВОРр/а, НИЯ 5.6 中 的 Qi Ш (m); 
废水 的 大口 当 量 PE = Q, /0.2= 3000151 0.23 d 
= 25000РЕ 
BOD А O ЖРЕБ = Q, C 0.06 
= 1200kgBOD d 0.06kgBOD Zd 
= 20000РЕ 
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废水 或 ВОО 的 人 口 当 量 PE ASAR, RAE TIHI 
ФА ГОЛЖ, БРЕ ОВ. 

5.4.2 污 泥 负 荷 或 泥 龄 设计 

活性 污 泥 过 程 的 工程 设计 宣 利用 污 泥 负荷 或 泥 龄 来 进行 。 处 理 
普通 有 机 废水 的 活性 污 泥 过 程 可 使 用 污 泥 负荷 进行 设计 ， 而 舍 硝 化 
过 程 或 涉及 缓慢 生长 微生物 去 除 废 水 酚 、 氰 化物 等 特定 污染 物 的 活 
性 污 泥 过 程 则 须 司 用 泥 龄 进行 设计 。 

BOD 污 泥 角 茶 定义 为: 

Вх љор = С: Cron,” CX: Va) 
车 利用 ВОЮ 汽 泥 负荷 进行 设计 ， 刚 量 气 涅 的 有 效 体 各 为 : 

V,= QCpon 1 (XBx вор) (5.14) 
污 泥 负荷 设计 用 参数 可 见 表 5.5. 

虽然 长 期 以 来 污 泥人 负荷 是 一 般 生物 外 理 设计 的 首选 参数 ， 但 对 
РАЕН, 、 共 沉淀 、 硝 化 种 反 硝 化 等 过 程 的 设计 ， 和 使 用 污 泥 负荷 
作为 设计 参数 有 可 能 产生 较 太 误差 ， 有 时 则 不 可 能 进行 。 

者 将 泥 龄 作为 设计 参数 ， 则 可 使 用 好 所 泥 龄 。 根 据 式 (5.9) 
可 得 0,= Mx/Fsp 二 VaXarFse， 取 Mx=YVYaX， 可 得 : 

У. = 0xFsezX; 

915.8 斌 利用 污 泥 负荷 设 计 一 活性 污 泥 过 程 ， 上 废水 特征 如 表 
$5.6 所 示 ， 出 水 水 质 为 0.020kgBOD/m?。 В ЖЕН] ЖЕ FF 75 92 >f 
EHRE A 4.5kgSS/m, WEH 4.0kgSS/m°, 

Ж: НЯ 5.7 可 知 : RE Egpn=0.92, AE Къу 0.88, М 
EA (5.14) THR ЕЕ ЖЖ У, ы» = (1200kgBOD/d)/ 
(4.5ка85/т? ) - By воро M 5.5 WA, ЛМ E A 0.05- 
0.1kgBODAKkgSS' а) BOD 的 处 理 效 率 可 达 90% —95%. ЧАР 
效率 为 92%, S 325 08 Вх ap 为 0.07。 在 雨季 时 可 假定 
Вх вор 0.2. НЕРОН, 

У, ыз = 1200 (4.5 x 0.07) = 3810 (т? } 
У, mg = 1440 + (4.0 x 0.20) = 1800(m°) 


HX S = р EP iF АЕ, Bg C Wb ЕЖУ А 3800m 。 该 体积 比例 
5.7 中 的 300007 WA, RAER НЕЕ, mAN Е 
负荷 进行 计算 时 未 考虑 污 泥 浓 庆 变化 . 造成 有 将 体积 估计 过 低 。 
5.4.3 计算 机 辅助 设计 

活性 污 泥 过 程 运行 时 有 的 参数 会 产生 日 变化 ， 对 处 理 结果 会 有 
影响 。 可 以 编写 计算 机 程序 来 个 算 这 种 影响 ， 表 1.1 ЕТК ВОЗ ТЕТЫ 
泥 过 程 模 型 系数 表 即 为 计算 机 编程 合用 的 基础 数 据 ,， 但 戎 误 计 传统 
的 、 较 简单 的 活性 污 泥 过 程 ， 则 不 需要 使 用 这 种 程序 。 计 算 机 编程 
对 于 较 复 全 的 活性 污 沪 过 程 设 计 很 重要 。 

利用 计算 机 模型 进行 设计 的 主要 困难 是 确定 废水 特征 数据 及 确 
定 模 弄 内 化 学 计量 系数 与 反应 动力 学 参数 。 若 无 废水 的 详细 分 析 数 
据 ， 则 对 于 普通 城市 汽水 来 说 ， 可 来 用 表 1.7 一 表 1.10 的 数据 ; 
而 对 于 工业 眶 水 和 非典 型 城市 污水 来 说 ， 需 对 庚 水 进行 详细 分 析 。 
程序 中 的 化 学 计量 系数 及 动力 学 和 参数， 对 于 束 市 污水 可 采用 表 5.7 
的 数值 ， 对 于 其 他 种 类 的 废水 则 需要 进行 实验 测定 。 顷 注意 各 系数 
或 参数 之 间 的 相关 人 性。 例如 ， 若 使 用 3 Mond 方程 或 4 Monod Jr 
程 计 算 微 生物 生长 速率 时 ， 在 模型 中 要 使 用 0, 的 较 高 值 进行 补 
偿 。 在 实际 运行 中 ， 有 一 些 系 数 或 参数 会 显 普 变化， 如 水 解 常数 
ka ВИЕ КЕЕ Ў ил. РИМЕ Ру. НЯ 
饱和 常数 Ks 和 皮 硝 化 菌 分 离 5,。 


35.7 活性 污 泥 过 程 数 学 模型 常用 数据 (20T) 
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YA gCOD EN 

Yu CODA 

f: 0.08 | 0.08 
gN/gCOD 0. 035 





gN/eCOD 
















ж 数 | 单 ри | EFOR 
| | 型 | 模 型 

pr о | ogs и 
Камю 20 25 20 
Кызу, 0.25 0.2 0.2 
Ks wn, 0.5 0.5 0.5 
Kaye А - . 0.5 0.4 0.4 
Кол ЕО, Им o LD 9.8 1.0 1.0 
Рн Д7? I .62 0.5 | 0.62 0.62 
РА | Ч! 0.04 1 DIS j 05 

м | оон 0.8 
ть 0.4 
„Т gÜCODZ(gCOD: d) 5.0 3.0 


RsCODZRECOD 
ОН! a K is КҮ X. 


对 于 普通 活性 污 泥 过 程 而 言 ， 洲 解 氧 浓度 皇 重 要 参数 ， 利 用 计 
算 机 模型 可 估算 上 曝 气 池 的 耗 氧 速率 。 图 5.9 гл НЯ ЕЕ 
泥 过 程 耗 氧 速 率 实验 值 及 模型 计算 便 。 
| 一 模型 


L-3 一 ЕНЕ! 
|4 --- НЕЕ 


РЕБЕ SAYU PJI = 
2 = 65 5 
————A' 
£ 
.— _ 
— ш= 


24 B 7272 ә 10 [44 168 192 
有 时间/h 


图 5.9 活性 污 泥 过 释 氧 耗 的 实验 值 与 机 型 计算 值 的 比较 
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ох Ж 


生物 滤 池 是 有 机 废水 好 所 处 理 的 设施 。 与 活性 污 泥 不 同 之 处 
是 ， 活 性 污 泥 过 程 中 的 微生物 旦 悬 漳 生 长， 而 生物 滤 池 中 的 微生物 
附着 在 辕 体 表面 形成 生物 膜 。 生 物 腊 具有 和 较 高 的 致密 性 与 粘 附 性 ， 
因此 能 附着 在 固体 表面 ， 承 受 废 水 过 滤 时 的 冲击 。 生 物 滤 池 的 水 力 
停留 时 间 很 短 ， 在 水 中 的 游离 细菌 会 被 冲 走 。 

生物 凄 池 的 缺点 是 对 废水 有 机 物 的 去 除 效 率 较 低 。 原 因 是 有 机 
物 须 通过 分 子 扩散 才能 进入 生物 膜 内 实现 生物 氧化 ， 而 该 扩散 过 程 
ЖБИ. КЕНТ ТЫ, С ГАО ВО. 


6.1 生物 膜 动力 学 
理想 生物 膜 动力 学 模型 可 见 图 6.1。 生 物 借 外 侧 水 中 基质 浓度 





图 6.1 НАЛ 


为 S， 基 质 分 子 通过 扩散 作用 进入 生物 膜 ， 扩散 系数 为 D. xT 
生物 膜 肉 一 迟 元 ， 稳 态 时 的 物质 守恒 方程 为 : 输入 景 = 输 出 量 + 去 
除 量 。 用 符号 表示 为 : 
N=N +1(2N/2)xr)dxr + ryder 
Ат N 为 通过 单位 截面 积 (y = и) 的 基质 通 量 ， 基 网 为 
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ML “T !; ки E БЛ, ЕМУ ML т", 
ЭМ/ах = - ryo РЖИ ЕН HM Ре e H АЖ k ЙЈ, E 
ЖЖ: 
N= ~ D(a3Sy/37r) 
эмМ/ах = - D(822S J; 73x2) 
F Sylar = ғр 
AP За АЕ НЕРУЕ ЛЕ ВЕ. P E А ЖЕЛЕ fp ВН 
p AN ЕК Br p B B) Ж. FARMA, MRED ERE, МА 
在 术 相 中 的 扩散 ， 见 6.3 节 。 和 在 通过 反应 有 物质 生成 ， 则 分 布 曲线 
р) КЖ; жж мн ИЛИ ЫЕ Ж, ОЛЕНЯ КН, 
上 述 方程 可 以 通过 设 定 与 特征 参数 相关 的 变量 改变 成 元 量 纲 的 
РА. <: 
Sy = 54/5, £= x/L 
S, LAR. RA EEDENI: 
P 5/9? = rL /DS 
rv 可 为 零 级 反应 或 一 级 反应 ， 由 此 上 述 二 阶 微分 方程 可 有 两 个 解 。 
6.1.1 一 级 反应 
rvi= АЗ 
AP ki h YM ЖМИ, Ауа. MA: 
P Syra E= (612/0) и = a2 Sye 
其 中 
a= (bh 6 (L /DY 
配 齐 方程 得 : 
2254/82? +0. (25422) – а? 5, = 0 
该 常 系数 二 阶 齐 次 微分 方程 的 特征 方程 为 : 


a 为 实数 值 时 解 为 : 
Svf= Aef + Be =° 
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HF 2 =0 8 Syl, ¿=1FR|S¿ 28 =0, 可 得 常数 A В, Ж 
可 写成 : 

Sy = созНеё — tanhzsinhza£ 
利用 有 关公 式 ， 因 

а = бн ЕЛУ 0 

可 进 … 步 得 到 : 

Su = [eoshatl — #)] Zcosha (6.1) 
z (6.1)2 KM Нек, АУЕ ga JL K SP T ЕНЕ лт. 
x ЖЧ Bt ЕА zÇ ЖЖ СН НЕА: 39 ДИ BJ) ЛА Е BE y fp 15 ЖЖ 
Ж , n 6.2. ЖЖ F Е Е Е ҺЕ ВЕ Л A М. 


1 


© | 

= 

I 0 5 ЕВ От 
lI 

пу 


36.2 “E HS PE BE +y УА РС ЛЖ) 
HE P DS ЯР Е №: 
N= - D(ƏSz/9X)x-0= — (Ри) (25/98) 65 
yK (6.1) ЕЖ 1525,72 RAA, КА Бп; 
М = (ПУР. Сапа} $ = Bi (L (tanhs Za) 5 

Шар, ту иж, ПЕНИЕ 
基质 通过 界面 向 生物 膜 传递 也 为 -一 级 速率 方程 。 

生物 膜 界 面 的 基质 传递 速率 与 生物 膜 外 的 基质 浓度 成 正比 。 膜 
表面 单位 面积 的 基质 去 除 速 率 ( 即 腊 界 而 基质 传递 速率 ) №: 
гл = 9х = -9М. 因为 深度 朱 散 为 由 商 到 低 ， 在 了 方 阅 DaN 为 负 
值 ， 故 - 3N AEH, Ait 49: 
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ra= М = kiyb 

= = гапре/а 
ҢА {чу ДӘ же ТЇР] БЕ ЛУ ВЕ ЖЕ И 35% : 

kia Ву Е 
д in 是 基质 降解 速率 常数 ; < 是 效率 因子 。 

在 图 6.2 中 ， 效 率 因 子 是 措 述 生物 膜 几 何 尺 寸 和 扩散 系数 的 无 
МЕЖ a НОВАЙ. а<1 时 。 接近 1.0, BARA 100%, ЖЕ 
HEP РВ. а >l 时 
Е =tanhaZamz1Za = (D ZË yp /AL 

AP (Dkp 为 长 度量 纲 ， 可 看 成 有 效 扩散 距离 。 对 于 厚生 
物 膜 


НАЯ (ОИ ZL = (Ову)? (6.2) 
6.1.2 FRE 
对 于 零 级 反应， 生物 膜 降解 基质 的 速率 与 基质 浓度 无 关 : 
гур kovi (6.3) 
3 у Е? = kovtL’ /DS (6.4) 


全 积分 得 : 
Sw= (kovL /2DS)E + KIé+ K; 
在 生物 膜 表 面 处 上 =0，Sw=1， 代 人 上 了 述 积分 式 可 得 K. 二 1。 在 
生物 膜 底部 车 基 质 可 穿 透 生物 膜 ) #=1, 25./9ё=0 (基质 浓度 
不 再 变 亿 )， 将 积分 式微 分 并 代 人 上 上 述 数值 ， 可 得 : 
K = — koy L /DS 
HEEK Kao K 代 人 人 上述 积 分 式 ， 可 得 上 方程 : 
З= (koyil? 7205$) 22 - (kowl /DS)E+1 (6.5) 
令 
B= (205/61?) 
可 得 
Saj = 22/82 – 22/8 +1 (6.6) 
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ЖЕ E r: 65 2 EE zy di АЈ М 9 5.3。 根 据 3N/3x = - ги, № 
-9№/= rwar。 НН ШАРИК, 在 x 方向 2N 为 负 值 ， 
АХ ƏN ЕН, МИЯ: 

N = пух = ra 
РУНЫ, З T R w I PUS S N. А Н 
效 ， 即 生物 膜 整 个 厚度 发 生 有 机 物 的 去 除 过 程 ， 则 x НИШЕ, u[ 
得 生物 膜 表 面 单位 面积 传 质 通 量 : 
N = куы. 
国 反 应 为 零 级 速率 ， 根 据 式 (6.3) Я rw= Row， 故 单位 面积 传 质 
通 量 N 或 基质 表面 反应 速率 ra 为 : 
ra= N = koyil 
ГАУ ТН, ЕЯ 
应 。 但 是 ， 这 意味 着 在 上 =1i ВЖК T 0， 结 果 会 导致 
8>>1。 若 此 条 件 未 满足 ， 即 膜 非 完全 有 效 ， 则 须 改 变 边 界 条 
件 ， 有 : | 
E= ё, Зур 0; £= Bi, dsv ӘЁ = Ü 
式 中 # 是 生物 膜 的 有 效 部 分 。 在 生物 膜 表 面 处 ，&=0，Syvt=1， 
ЖАЗ (6.5) 可 得 K,= 1。 在 生物 腊 有 效 部 分 的 底部 ，#= 二 时 
$м=0, &= {Әз e Í /28=0, ЖА (6.5) 微分 并 代入 上 述 条 件 ， 
可 得 : 
Ка = - (212/05) E 
将 求 得 的 K. K, ЖАК (6.5), ШЕЛ: 
Зи = (REovtL 7205 ) Е? — (ko L2/DS)E'£+1 (6.7) 
РЧ ¿=£ $„=0, ЖАХ (6.7) 可 得 : 
E = (205/601) = В 
$ = 22/8? — 286 /В? +1 
E ak i F #E Е КИ ВЕ y Ap AE Ө] И, 6.3. 

№ (6.7) 9, ХЕ g zx ЗЕРИ PH ВЕ = Ж m) A 35) S ES 

度 , 因 面 РЖ. 
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Е + 完全 有 效 生 物 膜 = X 


96.3 EPR HEERE A (ЖЖ) 
( £ ЛЕТНЕ ЕН ТДА А: РЕ Е ВУ) 

РЕ АЯ IE] АО q АЕ T Е 21 ЖЕ Е ЛА НЕЁ ДИА ЭШ РҮН ‚ДЕ 

质 通 量 为 : 
ra= N=Lékov = (2k0vD) 582 (6.8) 
НА (6.8) 可 知 ， 阁 在 完全 有 效 生物 膜 中 基质 去 除 为 零 级 反应 ， 
则 生物 矿 外 侧 水 相 的 基质 进入 膜 的 通 量 或 去 除 速 率 仍 为 零 级 反应 ， 
即 水 相 中 基质 去 除 速率 与 水 相 基 质 浓 度 S 无 关 ; 奋 在 部 分 有 效 生 
物 膜 中 基质 去 除 为 雯 级 反应 ， 则 生物 虹 外 侧 水 相 的 基质 进入 膜 的 通 
量 或 去 除 速 率 为 半 级 反应 ， 部 水 相 基 质 去 除 回 率 与 水 相 基 质 浓 度 S 
有 关 。 因 此 ， 对 于 完全 有 效 生物 膜 : 
ГА = kga = RoviL 
对 于 部 分 有 效 生物 膜 ; 
ra = Ég. sa S0 = (250%) 589: 
ko.sa = (2ËovrD )°-° 

例 6.1 一 可 溶 易 降 解 商 流 有 机 物 电 生物 滤 池 上 方 流 人 滤 池 ， 
水 中 溶解 氧 浓度 接近 已 和 (Bgm) EF RAEN, A pL 
物 被 氧化 ， 耗 氧 速 宣 和 常数 为 koro, = 200000gZ(m° * 4), ARAP 
散 系 数 为 Do =1.7х10 4m* xd。 试 求 溶解 氧 穿 透 生物 膜 的 厚度 。 

Ж: 氧 穿 透 生物 膜 的 厚度 为 : 
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BL =(2DS Zk и) = (2х1.7х10 1x8⁄/200000)5:5 
—=1.17>x10 (т) = 117(rnutn) 
# E man НЕ Р 117pm， 则 该 生物 膜 为 完全 有 效 。 存 生物 膜 
厚度 大 于 i117xm， 则 该 生物 膜 为 部 分 有 效 ， 针 不论 厚度 是 多 少 ， 
基 奈 降解 速率 邦 是 半 级 反应 ， 此 时 氧 对 膜 的 表 徊 通 量 或 氧 的 表面 反 
应 速率 可 计算 如 下 : 
速率 常数 Ро зд о, = (225 
= (2 х 200000 x 1.7 x 10 ` *) 5 
=8.,.2{e .mAd) 
кл, 一 8.2x8 =23[gO, (md)] 
在 实际 运行 中 , 泣 滤 池 中 生物 膜 厚度 通 沉 大 于 117nm( 约 Пит), В 
ERA РЕБЕР НЕ РО. 
描述 生物 膜 中 反应 的 数学 模型 为 ; 
一 级 
Буд = kivile e = tanha Za ,a = (ki 8 L /Ds (6.9) 
F 
B2>18, koa = kovil 
B<1 ВТ, Ес. зд о, = (260), В = [2DSZ(k a (L2)1]2 
„Ж 3 种 组 数 反 应 的 速率 带 数 之 间 的 关系 可 以 用 下 式 表 示 : 
Ком = RiviKs (6.10) 
AP КУЖ ФУТ А БУ E. z P Н п] B) ЖЕ 
MRE, на Monod 方程 时 的 饱和 常数。 因此 可 得 以 下 计 
算式 : 
一 组 
к= ra koa = ту Ку) 3 = eS/Ks 
FR 
к= ra koa =1 (821) 
к = rakoa ™ ko sao, SS /Roa 
= (229 /( ) = В= (202 /a S/ Ka)? (В<1) 
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ИРА НЮ, 6.4. «<2 时 ,不 存在 半 级 反应 ; ас>2 
时 ， 半 级 反应 在 一 级 和 零 级 反应 之 问 形 成 过 滤 区 ， 该 过 渡 区 易 和 
Monod 动 方 党 方程 混淆 。 半 级 皮 应 右 率 受 生 物 膜 中 扩散 状况 制约 ， 
SI ВЕК, Ш Mond A REME LENTET AP 


--— $k 
— Hik 
--- 58 
ГО ear 一 :一 -一 -一 一 -一 -一 -一 - 
И 
Р 4 
She 05 ИИ: 6 
| A | 10 
„^^ 
St 
= і. -| L. UU uu 
Ü 50 40 60 RO 105 





图 6.4 J Fu BE é fi: ХЕ 
B $$ ЖК 

@ 6.2 在 生物 滤 池 的 尾部 ， 易 降解 有 机 物 的 浓度 为 0go 
已 知 Ks = 10g/m3, бок = 300kgxr(m 4), ЕЯ ЕЯ 200m, 
扩散 系数 为 0.4Xx10 #21, ТАЕ БЕЛУ ЖСП Бе Ду ЖЕ ҖЕ 

Ж. S/Ks=10/10=1, 根据 图 5.4 可知， 该 反应 的 速率 方程 
为 -- 级 器 率 方 程 。 根 据 图 6.4 也 可 知 ， 在 SAKs=2 时 反应 级 数 会 
发 生变 化 。 从 一 级 反应 变 成 半 雏 有 反应 时 ，S =2Ks=20(g/m)。 

生物 膜 内 一 级 反应 速率 常数 为 : 

Riv = kove” Ks=300x 102/10 = 30000(d 1) 
a=L{tkw Ds=200x10 S> [30000 (0.4 x10 3)]95= 5.5, 
e = {Иа = 0.18<1 
因此 基质 在 该 生物 戏 内 仅 扩 散 很 有 限 的 深度 。 

无 扩散 限制 (es*1) 时 ,基质 去 除 一 级 反应 速率 常数 为 :Rin= 
kviL = 30000 x (200 x 10 `Š) = б(та/4) ,生物 膜 志 面 基 质 反 应 束 
率 为 : 
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ra= АЗ = ki LS, = 60[gZ(m2: d) ]. 
有 扩散 限制 (e < 1) 时 ,基质 去 除 - 一 级 反应 速率 常数 为 : 
&iA=6x0.18=1.1(mvd)， 生 物 膜 表面 基质 反应 速率 为 : 
rAa=60x0.18=11.0[gZ(m2-d)], 
微生物 (ЕЕ ДАНЕ Е Б) 反应 的 扩散 控制 理论 可 以 
归纳 为 一 个 二 级 随机 过 程 ， 其 中 控制 参数 $ (Тее) 为 : 
下 三 [二 于 大 了 1/2р]0 5 
对 于 零 级 反应 ， 可 得 : 
$ = (b v L2⁄2DS)9:5 = 1/8 
AFAR, Е: 
#= (kyl? DY = а 


6.2 生物 膜 动 力学 参数 


生物 膜 中 基质 去 除 通 过 膜 内 微生物 反应 进行 ,生物 膜 上 微生物 
的 作用 与 上 世 泽 态 微生物 相同 。 生 物 膜 微生物 生长 速率 方程 为 : 
rv XBT ma SCS + Ks) ] Xa 
AF 下 角 标 VV 为 生物 膜 体积 。 对 于 基质 去 除 而 言 ， 反 应 速率 近 
似 零 级 或 近似 一 级 : 
零 级 
ry,s Куу Ж шак Таак Xn 
一 级 
ry s5 RivS = (gra Y шах) S/Kg) Хв 
式 中 动力 学 参数 会 义 及 数值 与 活性 污 泥 过 程 相同 。 
生物 膜 中 的 微生物 浓度 远 高 于 活性 污 泥 中 的 微生物 浓度 。 活 性 
污 泥 过 程 污 泥 浓 度 通常 为 2~6kgVSS/m ， 而 生物 膜 过 程 微 生物 浓 
度 通 常 为 10 一 60kgVSS/m’。 
生物 膜 过 程 须 考虑 扩散 系数 刀 。 该 系数 在 生物 膜 中 的 测定 值 
有 不 确定 性 ， 应 用 时 须 慎重 。 一 般 可 认为 扩散 系数 等 于 或 略 小 于 分 
子 扩 散 系 数 ， 可 以 在 有 关于 册 中 查 到 。 物 质 在 纯 水 中 的 扩散 系数 可 
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И 6.1; ЖАН НЕТ 0.8, M. 6.2。 须 注意 的 是 ， 物 质 
在 不 同 生 物 膜 内 的 扩散 系数 可 能 会 有 较 大 趟 网， 原因 部 分 与 腊 的 表 
НХ И 

26.1 物质 在 纯 水 中 的 扩散 系数 (25С, 10 nr Zd) 


UCCAT 
OBO 


СА, Oy 





ket тт * 1) ] 
25—200 












乙酸 0.3-0.7 230—300 
甲醇 0.8—4 40 — 110 
# NSS $.1—0.7 350 — 550 
COD 0.3—0.6 50—500 


295—250 





(b 与 微生物 生长 有 关 。 


微生物 密度 不 是 常数 ， 因 而 难以 了 预测。 一 般 而 言 ， 微 生物 密度 
与 其 生长 过 程 有 关 。 在 低 基 质 浓度 【有 机 物 难 降解 ) FERRE 
物 密 产 较 高 ， 在 可 游 、 易 降解 基质 下 生长 的 微生物 密度 较 低 。 

例 6.3 在 一 个 理想 滥 合 漓 滤 池 中 ， 比 表面 和 为 100m2 m, 
EBR COD 的 生物 膜 厚 Lmm， 动 力学 常数 与 活性 污 泥 过 程 ( 表 4.7) 
E], Во = 6d ', Ке сор = 20gCOD(B) Zm, үң = 0.6?gCOD(B) Z 
gCOD(S)。 生 物 膜 中 微生物 浓度 为 40keVSS/m`, Ж 4 T 40 х 
1.4=56kgCOD(B)/m°, WR: 中 生物 滤 池 中 微生物 的 体积 浓度 ，; 
DEEEH COD 浓度 为 50g/m*， 单 位 表面 积 能 去 除 凶 少 COD? 

解 : (1) 微生物 的 体积 浓度 基 = 100m2/m x (1 x 10 ` `)m X 
40kgVSS/m = 4keVSS/m? = 5.6kgCOD(B) лп? ,可 见 滴 滤 池 中 有 
效 微 生物 数量 并 不 纶 活性 污 泥 过 程 宪 。 比 衷 面积 越 大 ,微生物 浓度 
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也 就 越 大 ， 如 流 态 化 床 。 
(D 因为 水 中 COD 浓度 大 于 2K， 故 生物 膜 内 COD 去 除 反应 
为 零 级 。 
kavi = (640.67) x 56= 500kgCODZ(m° Æ Hi- d) 
设 有 机 物 扩散 系数 为 0.4x10 md, А]; 
Kosa = (20\0)9-5 = (2х 500х 10 х 0.4107) 
= 6.380 (тл? 5-4) 
ra =6.3 X 50° = 45gCOD/ (т: + а) 
这 个 过 程 去 除了 45 x 100 = 4500gCOD7 (m’*d)， 租 当 于 一 个 
РЕ (BERRAR, MA 6.5)， 


6.3 ЖЛЕ 


生物 膜 过 程 的 效率 除 有 了 膜 内 扩散 控制 外 ， 水 膜 扩散 即 污 染 物 从 
КУ З АЕ у НИЕ ЕН. A h KRIE M EA 
(md), MK ВОЙ 2: 

N= 有 h(S— S,) 
若水 膜 扩散 控制 和 生物 膜 扩 获 控 制 同 时 存在 ， 日 生物 膜 中 基质 降解 
为 零 级 反应 ， 因 扩散 通 量 前 ， 后 须 相 等 ， 则 可 得 水 膜 通 量 计算 式 : 
N=h(S- 5,)= -D(dSv/dr),-o 
基质 浓度 从 水 相 中 $ 到 生物 膜 








生物 膜 
ЖЕ L 内 S, =0 BJ tapa М, 6.5. 
мы 对 式 (6.4) 生物 膜 零 级 反应 
Se 方程 求 积分 可 得 : 
流体 $и = (bo L2⁄2DS)ë + Ку + K; 
X= Te же AP 5и= Sw Sp &= хи. 5 


ДІ ё = 0 时 , Siyi = ъй, dSJ. d£ = 
у А (М1./Р)(5,—1);&= ER, 5у=0, 
É dswxvds=0。 仿 无量 网 数 1 = AS 


内 的 浓度 分 布 
(ko.snS')， 可 得 方程 的 解 为 : 
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кА” КЁ дб) + 1/(442) 195 – 0. 5А 
或 

ra ChS) SIA ) [LI+T442)05 一 |] 
4 值 表示 水 有 蜡 扩 散 和 生物 膜 内 扩散 的 比值 ; 4 一 和 时 ，rx 一 有 Si; 
А >of, rakossa Se. I RAAR MLE 6.6， 在 相应 于 一 级 速 
率 方程 的 纯 水 膜 扩 散 与 相应 于 半 级 速率 方程 的 生物 膜 扩 敬之 则 有 一 
缓慢 过 渡 区 。 


IO 1.0 


Ж ФБ рУ 
图 6.6 ЖЕЕ 5 E ЕЕ REHN 
苦 生 物 膜 中 反应 速率 为 一 级 ， 则 膜 的 表面 通 量 为 : 
М=®(5- 5.) = ГА = А8, 
令 4 二 ARIs， 可 得 以 下 计算 式 : 
АА Е АСА +1), ААБ 1А +1) 
{Е д Б ЛУ ЗЕЕ F E — R, Ir BOR ВЕЧЕ ВЕ ЛУ 
级 数 。 在 这 种 情况 下 ， 难 以 区 分 反应 速率 是 水 条 扩散 控制 及 还 是 生 
物 膜 扩散 控制 。 
例 6.4 在 生物 膜 试 验 中 ， 对 试验 结果 的 解释 须 考 虑 水 膜 扩 散 
和 生物 膜 扩散 两 种 因素 。 图 6.7 中 的 数据 点 显示 一 厚生 物 膜 中 友 硝 
化 菌 降 解 硝酸 盐 的 表面 比 去 踪 速 率 ， 关 系 式 为 
кА =0.09 59-54 
及 应 速率 相对 半 级 反应 有 所 偏 移 。 同 时 可 得 : 
А = 0.15т/, kasa = 0.13д°°°/(тц?-Һ)ь 
若 S 为 50gNOs -N/m ， 反 应 速率 为 半 级 ， 因 此 指数 п = 0.64 可 归 
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困 于 数据 位 于 半 级 反应 【az =0.5) 各 一 级 反应 (== 1.00) [н] 
№ 1х, 


глет) 





х рут? ) 


от НЕЕ ТДА Л ЛУ йе P ЖЕТШ ВЕ 
ЖЖ = ЖК RB TB) ЕЕ 


6.4 双 组 分 扩散 


ЕЖЕ В ии, Ежи, ЖЕ 
Ну МН. FAE P IS AI ЖАИЫ, HI fa #h 55 
质 控制 有 机 物 的 去 除 速 率 。 

对 于 氧化 请: 

P’ Svi o dr’ = ka, a Dox 

积分 可 得 : 

Svi ox = 0.5656 oa Do) £+ Кук + Кә 
BA r=0 Rf Syra 5» = Kao r = Н аЗ, =0, K], „= 
— (koo 0,) 21, #8 Кү, KARARDA, 518: 

Syur a = 0-5( р к/Рок) =? Cko or Dod tyr + Sox 
式 中 ex 代表 氧化 剂 ; x1 是 生物 膜 基 点 ， 超 过 该 点 膜 中 无 去 除 反 
应 〈 某 一 物质 已 耗 尽 ) ， 可 见 图 6.8。 
对 于 有 还原 剂 ， 类 似 于 和 氧化剂 的 方程 推导 ， 可 得 方程 : 
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Зи a 0.5(by „а^ Dd) t 一 Рона’ О а) ZE + За 





X= х X=L 


图 6.8 双 组 分 生物 膜 部 分 穿 延 及 
速率 控制 因素 示意 图 


车 有 足够 的 还 原 剂 ( 见 图 6.8 ÆR), {БЛ ТЕ х= х 处 耗 
1, В == z (PF Sv.ox 一 0， 可 得 


Жр Вх L. = (20.5, kD k) 


FAx 一 (2D Eos). Sos 


同样 可 得 : 


rAd Z ko sari = Zord (2 DoS o 0,0) 


PE JK J Bs Е Et Ж 32 H ЕЕ 2E S К Е ЕЕ. БМ 
剂 可 到 达 生 物 膜 底 部 。 当 > 时 因 无 氧化 剂 而 不 能 被 去 除 (网 
图 6.8 左 侧 )。 


若 氧 化 剂 与 还 原 剂 在 生物 膜 内 穿 透 的 距离 分 别 为 B. T Ва, 


бы Ba = (20,59,70, /2D gS rea оа) 
可 得 判 据 : 2,7,1 НЕ, 氧化剂 是 还 原 剂 去 除 速率 的 控制 因 


Ж; 8.vB>1 时 ， 还原 剂 是 还 原 痢 去 除 速 率 的 控制 因素 。 


今 yored 为 化 学 计量 系数 ， 同 理 可 得 到 以 下 计算 式 : 

S. Эа = Ра’) воо ko, red) 一 (Р.о) l Unread) 

(6.11) 
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НЕ: S. S.I < lH, {4 Ж ДЕЕ А AR Ë АОН ; 
Sa Seal 时 ， ИИ БА ЗЧ] E |: gË ҖЕ P FE ПИ ТЫ 2 > 

例 6.5 有 -废水 用 生物 膜 过 程 处 理 ， 进 水 浓度 为 150gCOD/ 
mm。 记 水 有 机 物 均 可 洲 ， 在 生物 刚 中 可 扩散 。 恨 据 玫 6.2， 可 知 
Do, = 1.7 X 10 *ш’/а, Dion = 0.4 x 107* m° Zd, шо сор = 
1.7gCODZ/gO, , НЕНИЯ: So Scop < С Осор Do, ) (ТА 
Ооа) = (0.4 x 10 1) т (1.7 x 10 3) — 1.7 = 0.1480 ZgCOD 
(=, >)? 

荷 氧 浓 度 小 于 D0.14Scon， ИН, НН ЕЛЖ 
水 的 氧 浓度 须 小 于 0.14gO, ¿gCOD x ] 50gCOD Zm = 21gO, Zm, X 
际 上 15f 时 空气 在 来 中 的 饱和 深度 为 10gO; Zm 2160 Zm, НШ 
能 满足 氧 为 去 除 控制 因素 的 条 件 。 

车 生物 滤 池 出 水 口 处 水 中 和 氧 的 浓度 为 2gO;Am ， 则 出 水 COD 
的 浓度 应 低 于 So .14=2<=0.14=14gCODym ， 才 可 满足 氧 为 去 
除 控 制 因 素 的 条 件 。 

从 本 例题 可 知 ， 用 生物 湛江 处理 可 溶 易 降解 有 机 物 时 ,车 仅 用 
氧 为 氧化 剂 ， 则 氧 即 为 基质 去 除 的 控制 因素 。 


6.5 生物 滤 池 动力 学 


生物 滤 池 对 污染 物 去 除 的 反应 动力 学 可 分 两 步 进行 分 析 : 第 一 
步 ， 确 定 是 气 述 是 有 机 物 为 过 程 速率 控制 因素 ; 第 二 步 ， 生 物 膜 是 
部 分 厚度 有 效 还 是 全 部 厚度 有 效 ， 从 市 确定 反应 级 数 。 分 析 过 程 如 
图 6.9 所 示 。 

图 6.10 所 了 水 为 一 完全 混合 理想 上 曝 气 池 ， 其 中 含 多 相 过 程 ， 不 
FEKRR. RSH, KAFRA, Mj: 

ra = koas 93 = S, — ЮодАз* ZQ 
若 为 半 缓 反应 ， 则 : 
ra= kosa Sy 53° = (Ао зА: /2Q) + 5, [9-3 – (0.54 Аз. ZQ) 
石 为 一 级 反应 ， 则 : 
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ra = ki 93,53 = QS, (Q + k AA.) 


ETIS ВА ЛЕНЕ 7 ВРУ 


pard 梢 定 反应 速率 控 抽 因素 
是 吾 罕 合式 (68) ? 
是 s: 
所 为 反应 速率 控制 因素 有 机 物 为 反应 速率 控制 因素 
H2 确定 生物 腊 利 用 厚度 步骤 2 确定 生物 上 腊 利用 厚度 
FAT 467)? ЖА (67)? 
вани —) ——ү?н® | же 
B=1 В 21 B= B>1 
W | 有 机 物 消耗 НИНЕ 
氧 耗 为 半 级 反应 | | ЕЖЕ УЗЕ ЕГ) 为 零 级 反应 





图 6.9 生物 膜 反应 动力 学 分 析 步 骤 示 意图 

上 述 方程 未 考虑 反应 器 oo 
体积 或 废水 停留 时 间 ， 可 用 
于 理想 混合 型 滤 池 的 过 程 仿 
真 。 例 6.4 的 数据 取 自 一 生 图 6.10 多 相 理想 混合 
物 转 盘 去 除 硝 酸 盐 过 程 、 访 反应 内 示意 图 
过 程 具 理想 混合 特征 。 

注 没 式 生 物 滤 塔 可 看 成 是 推 流 式 生物 反应 器 ， 见 图 56.11， 上 废 
水 自 上 丽 下 。 对 于 反应 器 中 一 体 元 ， 稳 态 时 : 


QS —rvsAdy= Q(S+32S/9y)dy 
输入 去 除 输出 


AF ОНИЕ; S 为 基质 浓度 ; A 为 滤 江 截面 积 ; rv,s 为 
基质 体积 去 除 速 率 。 
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图 6.11 淄 没 式 生 物 滤 塔 过 程 示 意图 


基质 浓度 随 滤 增 高 度 的 变化 率 为 ; 
95/9у = -= ге А/О) (6.12) 


у= S/S p= у/Н, НА = У, в = VQ, 189 Бал Е ,: 
985/90 = ( – ғу.5791)60 


AP 8 为 水 力 停 留 时 间 НР). 
$i w 为 单位 滤 池 体积 中 滤 料 的 表面 积 ， 则 
ry 5T ЧА, 5 
Ж ra.s 为 零 级 反应 ， 则 有 : 
25/91= ( – kov/S1)0 
$=1- (Ж уу /5,) 87 
Е=( $, -5$)/$=1-$= (Р0у/5,)6% [0<(5у/5|)0< 1] 
AP Е ЖЖ. 
若 ras 为 半 级 反应 ， 则 有 : 
ry= ora «Ёо sa SU = kosyvS = Бүбү зд? (6.13) 
25/9) = сы вео 5077009 508 
S=[1-0.5( ko sy SI ) 0512 
E=1-[1-0.5(bo sv ZS%5)00]° 
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E ra.s 为 一 级 反应 ， 则 有 : 
2SZ/2y= - 105 
$ = exp( — Ë vÜ) 

ДЕР KI — kE Б Һу SK ВОНИ zk РЕ BE F АЙНЕК E И БЕРН] 
[Їй ЖЖ. ЖИРЕ g БЕ ЛУ ия Ра fE ТЕ 3 种 不 同 的 反应 级 数 ， 原因 
ЕДЕ АЕ Е ЗЕ О REA. ЯК AJP Fi A, ПРЕ КЕ ЕЛЕ 
物 膜 的 底部 ， 此 时 反应 为 堆 级 反应 。 经 过 - 段 时 间 处 理 ， 刻 水 浓度 
下 降 ， 基 质 在 生物 膜 了 内 扩散 距离 不 能 到 达 跑 底 ， 此 时 膜 为 部 分 有 
效 ， 反 应 即 为 半 级 反应。 当 经 处 埋 生 物 膜 外 侧 的 基 项 深度 更 低 时 ， 
反应 速率 会 下 降 到 一 级 反应 ,此 时 ， 整 个 生物 膜 的 反应 速率 均 为 一 

等 级 反应 和 半 级 反应 之 间 的 转化 可 由 以 下 淹 据 来 确定 : 者 8 = 
1,S0=L kovwA(2D}， 则 

koy = обол (S> Sy 
Wapa; (S< S.) 

Ем лу ЯТ — Ж ЛЕ Ju Z Їр НУ 96 КОГА РЕЖ: Ж 

Si =2Ks, № 
OA {5 >5,) 
bi = Алу Le (S< 51) 

例 6.6 一 淹没 式 滤 塔 高 4m， 塑料 填料 ， 比 表面 积 为 100m 7 
m ， 额 定 滤 速 为 1mh。 废 水 的 浓度 为 500gCOD/m 。 过 程 其 他 数 
据 可 见 例 6.3 和 例 6.5。 对 泪 塔 持续 通 人 空气 ， 以 保证 叶 气 充分 ， 
ЖРА ЕШ TERRAE 220, г’. ARER KE kovo 

М: 根据 例 6.5， 从 滤 塔 顶端 到 滤 池 内 So /Scoo = 0.1420, / 
gCOD 的 位 置 ， 洲 解 氧 为 速率 控制 因素 ， 该 处 COD 为 14gvtn ФЕ 
ЕЖ ЕВ, Жл Оу а M., БУИ АЕО, 因此 
НЕОН Е ЛБУ. АЛ: 

Ёру = wko 5А, 0, So 
RO.5A,0, = (Do, koro)” 
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коо, = (пъ Хн) X (1/90, сор) 


代入 已 知 数据 ， 可 得 : 

koro, = (60.67) х56х (11.7) =295[kgO; /(m *d)] 
ko.sa0, = (2X1.7x10 х295 х 10°) = 101060) Am +4) ] 
因此 

Роу = 100 x 10 x 21:5 = 1400[ gO, /md)] 
相当 于 去 除 速率 为 2400gCODZ(mš - 4) о 

以 上 结果 与 例 6.3 的 结果 [4500gCODA(m d)] HERK, 
原因 是 在 例 6.3 中 未 考虑 气 对 去 除 速 率 的 控制 作用 ， 因 此 例 6.3 的 
结果 有 和 缺陷 。 

该 生物 就 塔 的 负荷 为 1 mh， 或 24ne бт’), 88 500х107? х 
24= 12kgCOD7 (mm -d)。 滤 塔 去 除 效 率 为 2400gCOD7 (т? d), 
Ў ЕЈ 4m 得 9600gCOD/ (md)。 国 此 出 水 中 COD 剩余 负荷 为 
2400gCODA (md)， 相 当 于 出 水 浓度 为 2400CODZ (m°: d) + 
24m 7 (m2:d) = 100gCOD Zm, Е 100gCOD Zm > l4gCOD Zm, 
因此 废水 COD 浓度 不 是 去 除 速 率 的 控制 因素 。 


6.6 生物 滤 池 质量 平衡 


生物 滤 泄 一般 无 有 贫 污 泥 回 流 ， 因 为 生物 膜 上 污 泥 浓度 已 足够 
大 ,生生 物 膜 比 表面 积 也 是 够 大 。 因 此 一 般 流 程 中 可 不 设 二 沉 池 来 
回流 污 泥 《 详 见 第 7 章 }。 但 后 续 沉 洽 仍 有 必要 ， 因 过 淡出 水 中 有 
颗粒 物 ， 如 生物 膜 脱落 物 及 进 水 所 含 最 浮 固 体 。 
6.6.1 无 回流 过 程 
稳 态 时 生物 滤 池 的 质量 平衡 如 下 (图 6.12): 
Q С, ку Va = Qs Cs 
ЖЕ Ја PTS YI BE X, 表示 : 
ry,s Из = rx,s Vo Xo (6.14) 
由 于 X, 为 活 微 生物 浓度， 一 般 未 知 ， 实 际 计 算 去 除 速率 时 将 速率 
与 生物 膜 填料 的 体积 或 表面 积 相 关联 。 
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图 6.12 Ж Ей тит E 
若 使 用 单位 填料 面积 表示 去 除 速率 ， 则 式 (6.14) 可 写成 : 
Q Ci ra sA = Qs Ca 
式 中 ras 为 单位 面积 去 除 速 率 [kgCODA (m ':d)], Ap 为 载体 
的 总 面积 《er ) 。 
6.6.2 有 回流 过 程 
多 数 生物 滤 池 设 有 回流 ， 如 图 6.13 所 示 。 回 流 比 R 定义 为 : 
R= Q| ZQ, (6.15) 





图 6.13 ЯН Ет Е 


[н] gi В ДЕЕ ЕТЕ "Р ВЕ КУЕ Е Bus А. Eat Е af 
降低 滤 池 进 水 浓度 ， 进 而 改变 反应 级 数 或 溶解 氧 对 计 程 速 率 的 控制 
能 力 ， 对 过 程 的 进行 产生 影响 。 

有 回流 生物 滤 池 基质 去 除 的 计算 式 与 无 回流 过 程 要 同 ， 但 是 反 
应 项 爱 回 流 过 程 影响 。 


6.7 基本 概念 


生物 让 池 的 基本 概念 与 活性 污 泥 过 程 类 似 。 
6.7.1 处 理 效 率 
Е=(С- С/С, 


与 活性 污 泥 设 备 的 姓 理 效率 相似 ， 这 个 钼 理 效 率 也 包括 了 二 沉 池 沉 
155 


降 的 效率 。 
6.7.2 回流 比 
ELWA (6.15). 
6.7.3 使 积 负荷 
By= Qh C V (6.16) 
Q C, 为 单位 时 间 进 入 生物 小 池 的 质量 ,定义 在 回流 点 之 前 计算 
САВ 6.13). 体积 负荷 速率 不 能 道 过 回流 获得 提高 。 
6.7.4 生物 膜 表 面积 
可 表示 生物 滤 池 水 平 截 面积 ， 也 可 表示 滤 池 填料 表面 积 。 下 式 
可 用 于 计算 填料 表面 积 : 
交 aVs 
式 中 上 是 填料 比 表面 积 (如 приз). ЖЕЖ А, 可 用 于 计 
FOKA RE A AER, 
6.7.5 有 机 表面 负荷 
表示 滤 池 填料 的 表面 负荷 ，: 
Bac= Q IC ZA; 
6.7.6 水 力 表面 负荷 
或 称 额 定 小 速 ， 见 图 6.13: 


Bav= Q I E ZA; (Q t Qa) An (6.17) 
该 参数 可 表示 通过 生物 膜 的 流量 ,也 可 表示 与 生物 膜 厚度 有 关 的 水 
ARER, 
6.7.7 ЕГШ 
为 单位 时 间 离 开 生 物 滤 池 的 污 泥 量 ; 


Ер = Qs Ast ОХ, 
6.7.8 HAARE 
为 污 泥 产 量 so 中 的 Q. X, 部 分 ， 在 过 程 中 需 进 一 步 处理 。 
6.8 ”生物 膜 及 应 器 类 型 


在 去 除 度 水 中 的 有 机 物 时 ， 生 物 膜 反应 器 须 具备 以 下 条 件 : 处 
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BE ЗЕЕ E Pa Tt 2E ИРЕР БИ Ж ТЕ Ж SA s k Е ОЛ); 废水 可 与 
Е АНТИ, 生物 膜 生长 能 裤 榨 制 ， 无 堵塞 现象 ; 可 向 水 中 充 
=, EA ULAR. 

ЕЙ БЕ лу a PRRI ARAA, МЕ, aa 
的 表面 微生物 均 可 有 效 附着 。 在 水 和 废水 处 理 中 须 注 意 拔 生物 对 载 
体 吉 面 的 粘 附 作用 ， 上 县 体 数 据 须 经 试 验 获 得 。 不 能 烙 附 在 载体 表面 
的 微生物 会 被 水 溃 走 ; 不 能 降解 有 机 物 的 微生物 不 能 存活 【 兄 
4.1.2 J Y. 

НЕА Б hr йк ЯКИ ЕН], ЖЕ НН, E 
Ж k e ИГН ЕК AS Е. ЕЕ Е НЕ [8] xe “Q: En SE E K Me 
HERE, ТОЕ ДЕ t B ЛИЕ А. t Е A W ZE ВЕК НЕ ash. АВ 
和 水 的 接触 方式 对 处 理 效率 影响 很 大 。 对 生物 膜 生 长 的 控制 及 殿 氧 
方式 将 在 6.10.1 和 6.10.2 小 告 中 讨论 。 

6.8.1 МЕ 

ЗЕ ЛЕ ЕЕ h E ЭЛДИ БЕЛЕЕ. ОЛ E. 一般 
为 5 一 20cm 的 石 块 或 塑料 制 件 。 废 水 被 均 勾 布 酒 在 滤 池 石 块 上 ， 
过 滤 后 的 废水 在 主 池 干部 被 收集 .排出 。 滤 水 底 部 须 保 持 通 风 ， 以 
确保 通过 滤 弛 的 空气 流量 稳定 。 但 不 必 对 滤 池 强制 通风 ， 滤 池 介 
质 、 废 水 和 局 围 空 气 之 间 的 温度 变化 可 以 不 断 更 新 空气 ， 实 现 废 水 
在 过 滤 过 程 中 的 曝 气 。 注 证 池 能 往 是 微生物 粘 附 、 废 水 和 生物 膜 接 
ЯК ЖЕ ВЕК ВЕС РЕН Ж, 

ЕЯ КЕНТ, ЕЖЕ 
ЗН T Z. ЖИ НОЕ ВЕ E See hl. {Н+ ФР ТИЕ К, Е 
让 池 内 局 部 堵塞 。 滤 弛 堵塞 会 阻碍 氧气 流动 ， 从 而 造成 局 部 生物 膜 
WE., Я. Неа, ЖЕ ЫН, НА, SVE 
AHRR. Я, ЕН, 产生 新 的 堵塞 。 同 
Ву, Е ЕА ШНЕК, АЕН РГ ЕКА. A 
此 ， 低 速生 物 滤 池 的 使 用 受到 限制 。 

若 对 低速 生物 恋 池 增加 负 苘 ， 即 增加 废水 流量 或 浓度 ， 泪 池 增 
塞 现象 会 加 囊 ， 因 生物 膜 不 会 因 缺 簧 而 坏死 、 脐 落 ， 使 泪 池 堵塞 现 
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ЭЛИК» НУЖЕН ЕЖЕ, УИ ЛМ 
素 控 制 ， 此 时 堵塞 现象 会 缓解 。 此 类 生物 滴 普 池 肯 前 仍 大 量 存 在 。 
近年 滴 滤 池 有 重新 发 展 的 趋势 ， 因 采用 塑料 作 过 被 介质 ， 过 滤 
介质 比 表 面积 获得 提高 ， 而 质量 大 大 降低 ， 可 以 加 大 小 池 高 度 ， 了 系 
受 较 大 负荷 ， 间 时 建造 费用 也 不 高 。 此 类 生物 小池 觉 用 于 高 浓 有 机 
废水 的 预 处 理 。 
6.8.2 ВЕ 
TRAHIA (或 称 生 物 滤 塔 ; 内 过 泪 介 质 位 于 水 面 以 下 。 
生物 滤 池 中 的 过 滤 介 质 分 固定 式 的 过 滤 介 质 及 移动 式 的 滤 池 介质 
两 种 。 
6.8.2.1 BEATA 
图 6.14 м У АЕ ЕЕ. ВНЕШН 
厚度 及 水 中 溶解 氧 浓 讼 的 控制 。 
生物 懂 厚 度 的 控制 和 防止 泪 池 堵塞 有 两 种 
sete 方法 。 届 选择 能 顺利 流 过 废水 的 过 滤 介 质 。 介 
质 在 滤 池 内 堆积 后 能 形成 较 大 空 阶 ， 由 于 水 流 
的 冲刷 作用 ， 可 以 控制 生物 膜 厚度 。 人 得 这 种 滤 
池 介 压 的 比 表面 积 较 小 ， 滤 池 体 积 较 大 。 吉 使 
用 水 流 对 滤 池 进行 反 冲 洗 。 此 时 介质 一 般 为 矿 
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图 6. 
кулуш. Ë, Е К E Em Risk. жИН 
mean 摩擦， 使 砂粒 上 的 生物 膜 被 磨损 。 


АЕ ЕВ А РЕ ИЕК НМ, ША 
Fo G ДН] АЕ ВН Л. SWEET, ЕЖЕ, 
废水 可 从 浸没 式 固定 介质 证 池 的 顶端 输 人 ， 称 为 降 流 式 ; 也 可 
从 底部 输入 ， 称 为 升 流 式 。 
6.8.2.2 移动 式 介 质 
在 使 用 固定 介质 滴 访 池 和 和 漫 没 式 固 定 介 质 生 物 滤 池 的 菇 础 上 ， 
20 世纪 70 年 代 开 发 出 了 具有 移动 式 介质 的 滤 池 。 移 动 式 介 质 生物 
滤 科 的 3 种 形式 可 见 图 56.15 一 图 6.17. 
图 6.15 为 膨胀 式 介质 滤 池 示意 图 ， 滤 池 中 的 废水 天 流通 过 滤 
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AAA (РЖ). Ише ШЕКЕЛ ЕЛ, MAARA BEK 
流 上 升 ， 在 滤 池 内 保持 静止 状 。 但 若 滤 

池 底 部 水 流 上 升 的 压力 等 于 泪 池 内 水 与 

занал, ШЛЕ Е, AMR SS 
п, КЛЕК ML E EE SS 
须 维持 在 恰好 能 使 介质 颗粒 发 生 移动 的 

KÆ, лез вн 静止 时 
30% —40%, H T Jr BR PH ku ы PK PR x, 

IHH [Ж REER, 因此 可 控制 生物 6-5 BEANE 
БЕДЕ НЕ {НЕ ЖЕЛЕ ЖИЕ ТЫ ру Ж ЮЕ Ж 小 池 不 意图 

度 的 具体 控制 方法 尚 需 进一步 研究 。 

若 进 一 步 提高 滤 池 进 水 的 压力 或 滤 束 ， 则 介质 会 在 空间 脱 了 胀 的 
基础 上 颗粒 间 进 一 步 远 离 ， 介 质 膨胀 达 100% ， 形 成 流 态 化 床 ， 见 
图 6.16。 在 流 态 化 生物 滤 床 内 ， 水 流 上 升 速率 和 介质 颗粒 沉降 束 
а ЕТЕР НЕК ПА Е ИВЕ НЕ Ж ДЕЛЖ] БИ Ж 
Ж. ЖИЛ ЛЖИ ШЕЛ ЕШ. РВЕЗЕ ВЕЕ, WEKRE 
> BUDE ВИНЕ, НЯ, ИЕ НЛ ЖОШ ШИШ E 
率 下 降 ， 生 物 膜 厚度 增加 。 可 设置 独立 的 滚 梓 ， 将 附着 生物 膜 的 渡 
池 介 质 引入 液 楼， 进行 强化 搅拌 ， 使 生物 膜 部 分 与 介质 脱离 ， 然 后 
通过 沉淀 将 介质 与 脱落 的 腊 污 泥 分 离 ， 以 此 来 控制 滤 池 内 生物 膜 的 
厚度 。 流 化 生物 滤 池 内 微生物 浪 度 可 达 40kgYSS/m”。 流 化 生物 滤 
池 反 应 器 的 稳定 运行 尚 需 进 一 步 积 累 经 验 。 





图 5.16 МЕНЕЕ 
НЮ, ПИН) 
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3 — APES Е В ЖЕ ИУ. МОИ 
中 ,介质 的 悬浮 状态 依靠 进 


| 水 升 流 来 维持 ; 而 在 悬浮 生 
ә 物 膜 反 应 器 里 ,介质 的 悬浮 
状态 依靠 搅拌 来 维持 ， 见 图 


6.17。, 活 性 污 泥 过 程 也 可 吸取 
Е 6-17 Ж?Р IR Z D SÉ zF ЖК 悬浮 引物 膜 反应 器 的 优点 ， 
И ТЕ ЕС ру 8 ОТЕ Е 7 Л, ARER., Н РЕПА КЕЕ 
tE, ВА РЕ КЕНЕ рр, ЕЛЕ К, НИЛ 
жх, ЗЕ ЖА. Нл, НИЛ 
上 的 污 泥 维 持 良 好 的 悬浮 、 混 合 状 态 ， 能 耗 会 有 所 提高 ， 同 时 污 泥 
含 惰 性 介质 ， 也 使 污 泥 后 续 处 理 装 置 复杂 化 。 目 前 存活 性 污 泥 过程 
中 投 加 过 滤 介 质 形成 污 泥 膜 的 方法 仍 处 于 实验 阶段 。 
6.8.3 生物 转盘 
图 6.18 为 生物 转盘 示意 图 。 生 物 转 盘 是 由 一 组 盟 料 制 成 的 圆 
ан, &Н ЕН, ВЕЛ. ЕН 
表面 积 较 大 ， 可 获得 较 高 的 处 理 效 率 。 转 盘旋 转 能 耗 较 低 ， 但 能 产 
生 足 够 的 曝 气 以 及 水 和 生物 膜 的 有 效 接 触 。 生 物 膜 的 摩 度 由 水 流 率 
动 控 制 ， 而 水 党 豪 动 由 转盘 旋转 速度 调节 。 生 物 转盘 广泛 应 用 于 小 
型 废水 处 理 厂 。 


6.18 ARATA 
6.9 设计 
目前 生物 滤 池 的 设计 规范 来 自传 统 生 物 滤 池 多 年 的 运行 经 验 ， 
其 基础 是 滤 池 的 水 力 贷 荷 或 有 机 物 人 负荷 以 及 讶 水 的 停留 时 间 。 这 些 


设计 规范 十 分 简单 ， 但 很 实用 。 这 些 设计 规范 不 是 来 自 对 生物 滤 字 
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Н ЯК ЛН, ПЖ НЕЕ T K ИЯ 
Н) Ж БЕЮТУ ЛЕЕВ Hx ЖЕТУ MM Anh] ЕБ Э PS A ЕЯ y ua М 
整 ， 这 是 因为 设计 规范 本 身 只 是 一 些 基 本 及 原则 的 考虑 。 
6.9.1 Ш 
设计 依据 为 滤 池 的 体积 负荷 速 座 和 水 力 表面 负荷 速率 。 表 6.3 
烈 而 了 滴 滤 字 设 计 参 数 。 
#6.3 ЗАЛЕ Я 





200 200—450 459—750 >750 
210.2 0.4—0.8 0.6-—1.2 21.2 
88 + 12 83+15 75+20 


ЖАЛ ih Sk ЖЖ L рВО От? 9)| | 
KA AEM AEE (mh) 
h iF RË FB ЗЕ /% 
ЛАНКЕ АЕ z (ВОИ) < 25 20-40 

О еек, ЕН, На, НЕЕ 3 ñi 
于 坏死 速率 ; нКл, ЖЖ eh ak Л {ЕШ ЖИН ЧЕ S p ОА НЕ. 


处 理 效率 为 : 
Е =93 -0.0[7Ву( B < 1000ВОБ/( 3-4) ] 
式 中 下 为 处 理 效 率 ， 以 百分率 表示 。 若 滴 滤 池 有 机 体积 负荷 速 
率 By=400gBODAmmd)， 姓 理 、 沉 淀 后 出 水 24 ЛЕН А ЖЕ 
度 为 5 一 20gBOD/Am?。 若 By 一 1000gBODACm3-d)， 则 24 小 时 混合 
水 样 浓度 为 20 一 50gBOD/m。 

若 滴 泪 字 中 无 硝化 反应 ， 一 般 推 荐 设计 参数 昌 v = 400gBOD/ 
(12 -4),0.5< BA <1.0m/h, R<1.0. XT SLA R 9 Е h, 
推荐 设计 参数 B. = 4gBODZ(m°- d), 0.8< B. < 1.8m Zh (Ш 
面积 o № 100< ш< 2002 m), R<1.0a 

表 6.3 列 出 的 设计 参数 仅 适 用 于 普通 城市 污水 ， 因 其 组 成 相对 
稳定 。 文 献 中 滴 泪 池 处 理 城 市 污水 的 结果 则 线 【以 处 理 效率 或 出 水 
WERT) 差别 很 大 ,说明 实际 运行 中 的 许多 和 情况 未 进入 设计 规范 
考虑 范围 ， 例 如 恋 池 介质 、 玫 面积 、 进 水 浓度 和 废水 有 机 物 的 性 质 
等 。 尽 管 泣 滤 字 设计 规范 建立 在 大 量 实用 滴 滤 池 成 功 设计 的 基础 
L, 但 在 使 用 设计 规范 时 仍 须 仔细 考 虚 各 种 影响 因素 。 







30—80 





161 


16.7 一 滴 泪 池 直 算 为 10nm， 高 为 2m， 处 理 生 活 污水 和 工 
ЕЖЕ ШЧ. 流量 为 235m°/d, BOD 浓度 为 S00gvms 。 求 体积 
Ta {Г PE E ЖП РЯ, EE < 

Я: 根据 式 (6.16) 可 得 体积 负 向 速率 为 

By= Q IC ZV. = Q С/х 
代入 已 知 数 据 ， 可 得 : 
Ву = 235та*/а х 500gBOD/m + {nx (5m)? x 2m] 
=748gBODZ(m°` • 0) 
该 负荷 介 于 正常 负荷 和 高 负荷 之 间 。 
回流 速率 由 淡 汇 水力 表面 负荷 速率 控制 ， 根 据 表 5.3 水 力 表面 
负荷 速率 取 值 1.2mxh。 根 据 式 (6.17) 可 以 确定 回流 速率 Q: 
Bav= (Q, + Q,)ZA; 
代入 已 知 数据 ， 可 得 : 
1.2m/h x24h/d= (235m /d+ Q,) + [rx ($m)’] 
因而 
Qs = 2027m° Zd 

回流 比 R = Q, ZQ =2027m /а- 235m Zd= 8.6 
该 回流 比较 高 。 由 表 6.3 数据 可 知 ， 水 万 表面 负荷 速率 或 相应 的 回 
流 比 会 随 有 机 体积 负荷 速率 的 增加 而 提高 。 对 于 高 浓度 工业 废水 而 
言 ， 回 流 是 不 现实 的 。 因 此 ， 滴 滤 池 现 广 泛 采 用 塑料 介质 ， 滤 池内 
高 度 可 加 大 ， 但 造价 不 高 。 塑 料 介质 滴 滤 池 不 需要 大 的 水 力 负 茶 ， 
因 介 质 间 空 隙 体积 较 大 ， 可 防止 滤 池 堵塞 现象 发 生 。 但 塑料 介质 滴 
滤 池 处 理 效 率 一 般 不 高 ， 因 此 塑料 滴 滤 池 一 般 仅 用 于 废水 预 娃 理 。 
6.9.2 生物 转盘 

生物 转盘 设计 中 的 有 机 负荷 目前 尚 无 统一 标准 。 由 家 6.4 可 
知 ， 生 物 转盘 的 有 机 负荷 可 以 为 5 一 26gBODx(m2.d)。 设 计时 ， 生 
牺 转 盘 的 有 机 负荷 数据 须 采 用 生产 该 生物 转盘 的 公司 所 提供 的 数 
据 。 生 物 转盘 的 有 机 负荷 以 转盘 面积 (п?) 计 ， 而 不 是 以 转盘 所 
ERMER (mw) 计算 。 
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Rea 生物 转盘 有 机 负荷 
(CH. PARTEK, HRR PF 15gBODAmi) 
MAERA gBOD md) | жй | 公司 成 部 门 


Stecls 














14 


8.5 | Murphy and Wilson 

26 x Aurotrol Corp. 

13 | Fuvirodise Corp. 

4.9 | 1974 | Ontaruo Ministry of Environment 
5-10 ADbwassertechnische Vereinigung 





6.9.3 其 他 类 型 生物 滤 池 

漫 没 式 生 物 滤 池 日 前 应 用 还 不 广泛 ， 尚 无 有 机 负荷 推荐 值 数 
据 。 流 态 化 上 床 的 最 大 有 机 负荷 一 般 沪 10 kgBODA(nr -а). 
6.9.4 НН 

ХАБ НЯ, H Bi k 3 T E ЖИР Е ЕЕ 
ВОЗР, 6.1 节 曾 介绍 过 此 类 生物 滤 池 设计 的 设计 方法 。 该 设 
计 分 为 以 下 4 个 阶段 (第 J， 阶段 的 计算 方法 可 见 图 6.9)。 

阶段 0: 确定 生物 膜 反 应 级 数 ， 通 常 为 零 级 反应 。 

MRI: 用 式 (6.11) 计算 判断 控制 因素 是 溶解 氧 还 是 有 
HLH 

РЕП: 计算 生物 上 膜 是 全 部 有 效 (821) 还 是 部 分 有 交 (P< 
1)。 生 物 腊 一般 为 部 分 有 效 的 ， 即 p< 

阶段 三， 对 于 完全 混合 过 程 ， 有机物 被 生物 膜 的 去 除 速 率 可 通 
过 质量 平衡 计算 ， 如 式 (6.14) 所 示 。 有 机 物 的 去 除 速 率 ra н 
解 气 的 消耗 速率 r. o 可 用 以 下 方程 计算 。 

# 8 宇 1， 则 基质 去 除 速率 为 ; 

ra,s — ovi,sL 
洲 解 氧 消耗 速率 为 : 
ГА, О. 一 А сут. О, L 
式 中 
Коме, 0, = Роу, 3/50, ,Ss 
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# 8<1， 且 有 机 基 奈 为 控制 因素 ， 则 : 

TAS = (200, koves 52)? = ku sa s827 
# B<1, 且 溶解 氧 为 控制 因素 ， 则 : 

КАО, 一 (2t Do ,2 "Комо," 50,20% —0.5А,0,.2° 5652 

若 有 机 物 为 速率 控制 因素 ， 则 生物 滤 池 中 有 机 物 的 质量 平衡 为 : 

Q C; - ko.sa, 35 A z Q I Cu + 95С; 
式 中 符号 含义 可 见 图 6.13. ИЖЕ 
上 反应 速率 常数 可 见 表 6.5。 

36.5 生物 外 池 半 级 反应 常数 


过 得 
ОЕ 





D kosa = (200 оом) "< 


16.858 МНЕ ГУД, W BE 27 1004, Z. Ю® 
(HAc) 浓度 为 500g“m 。 泪 池 由 若干 单元 组 成 ,每 个 单元 面积 为 
500m*。 在 满 负荷 运行 时 ,水 中 溶解 氧 廊 度 可 维持 在 4 Буи. В 
每 个 单元 内 均 为 理想 混合 ,生物 膜 为 部 分 有 效 , kk0.sa,0, = 3.5g 2 Z 
(md)。 试 求 当 K. рл = 28НАсит 时 ,达到 出 水 小 于 2Ks на. 
要 多 少 单元 ? 
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解 : 第 一 个 单元 中 洲 解 氧 对 去 除 速率 起 控制 作用 

rao, 23.5 х 4% = 7160, /(т? 4) ] 
rao, Аз, =7 500 = 35001 #0, Zd] 

н) 4.2 nj NI, 2 Ф lmolHAc (60gHAc) 消耗 D.9molO; 
(0.9x 32 = 2980), А vo na = 60 + 29 2.1 (gHAc/gO;)， 则 
ra нАсА2* = 3500 х2.1= 7.3 (kgHAcvd) 。 

已 知 有 机 物 浓度 为 C, = 5, = 500g2m`, MQ C, = 100 x 500 x 
10 `= 5S0(kgHAcvdy， 因 此 至 少 需 要 50 -7.3=7 л ВЕ 
НЕЕ, 

Ж ЕТЕ НИ 6 К А л. r! 28 SE 35, BJ E ЖЕНЫ, ЖЫ 
6 PALA, HAc H FEB EJ 6Х7.3 = 44kgHAcZd, НК Н 
ЛЕН 6kgHAc/m 。 因 此 ,在 第 7 个 单元 中 ，HAc 浓度 成 为 速率 控 
HAR., БЯ Пн. =0.7Х 10 “ве, Do = 1.7x10 3, Ж 
算式 : 

Ро. 5 нас  (2DnacEovr,HAe) S 
0.5.0, = (2Do очно, J” 

kovi Hae” Rovt., = Vo, на = 2. 18НАс/ gO; 

20.5, Ас” 0.5.0, > (20 пл Ёоуг,нлг/2 о, kovro, 一 
= [ (Оңд Во, ) vo на] 

可 得 : 
Ро. Hae = ko.s,o LC Daeae/ Do ео, Hae] =3.5x](0.7+1.7) х2.1)% 
=3.3[(&НАс)® Am" -d}] 

根据 НАс HARFE QS, - rauð 555 = 055, 代入 数据 
可 得 6x 1000 — 3.3 x 500 x 5° = 100 x 5,, 因而 595 = 3.1 (或 
$3? = – 19), 可 得 S,=9.6gHAc/m, 

由 于 Da (D. usa) = 0.7: (1.72.1) = 0.20, 而 $ 
Se =4 О» пу : 9.6gHAc/m > 0.20gO, ZgHAe, Ж HAc 的 浓度 成 为 
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去 队 速 率 控 制 因 素 ， 此 时 Si 小 于 42-0.20=2068BAc m, 

由 于 此 时 的 出 水 浓度 S, = 9.68 НАс/, ХОР 2Ks ua = 
4gHAczm ， 所 以 需 昌 第 8 个 处 理 单元 。 在 第 8 个 单元 中 ， 由 于 出 
水 HAc 浓度 小 于 2Ks n = 46НАсло?, ТШ EER E R — мым. 
根据 式 (6.9), нае = koviin” Ks Hae = (kos Hae) Z( 2 Diac ° 
Кена), RAR GET Вина =3.3 (2х0,7х10 4х2) = 
3.9х10* (411). 

HEBR ГВ Ж. [ШЕ ЛЫ г (0.2): kia на, 二 (Dua: 
Ал нА) = (0.7 10‘ 23 65 1055 T (ИФ 

HAc REFAH: QS- ААА, $, = QS3。 代 入 数据 可 得 : 
960 = (1.7 500 + 100) x 5;, $. = IgHAc m , 

根据 以 上 分 析 可 知 ， 该 生物 滤 字 需 8 4 IL ËI 50007 的 单元 
串联 而 成 。 


6.10 工艺 条 件 


生物 滤 池 的 工艺 条 性 涉及 曝 气 和 生物 膜 的 生长 控制 。 
6.10.1 = 

曝 气 对 于 生物 滤 池 正常 工作 十 分 重要 ,原因 在 于 上 曝 气 不 仅 能 维 
持 微 生物 的 存活 与 生长 ， 而 有 旦 溶解 气 浓度 还 与 有 机 物 去 除 的 反 庙 级 
数 或 反应 速率 直接 相关 。 

生物 滤 池 常用 曝 气 方法 有 : 名 回流 水 单独 曝 气 ， 在 设备 与 原理 
上 与 活性 污 泥 过 程 曝 气 方式 类 似 ; 包 滤 字体 内 曝 气 ， 在 设备 与 原理 
上 与 活性 污 泥 过 程 也 无 区 别 ， 但 过 滤 介 质 对 曝 气 会 有 一 定 影响 ; © 
ERR, EPR RREH R EE mna EKR, AKAA 
Е A НУТ E i ЖЕН — ЕМУ, 
6.10.2 生物 膜 的 生长 和 脱落 

生物 膜 生长 状况 是 生物 滤 池 正常 工作 的 基础 ， 须 在 生物 腊 的 生 
长 和 脱落 之 间 锥 持 一 个 平衡 。 丰 这 方面 目前 还 无 模型 可 用 ， 主 要 依 
靠 实 际 工作 的 经 验 。 
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6.10.2.1 ЖЮ 

微生物 对 过 滤 介 质 均 可 发 生 部 分 精 附 作用 。 使 让 滤 介 奈 与 废水 
接触 ， 在 好 氧 条件 下 经 2 星期 时 间 即 可 在 介质 表面 形成 共有 焉 水 处 
理 功能 的 生物 膜 。 存 生长 过 微生物 的 介质 表面 生物 膜 形 成 速度 高 于 
在 清洗 表面 上 的 形成 速度 。 有 的 微生物 对 介质 表面 的 粘 附 较 能 ， 会 
在 生物 膜 的 培养 阶段 随 水 流 脱离 表面 。 对 某 些 有 机 污染 物 的 处 理 而 
=, ， 生 物 滤 池 中 生物 膜 培养 ， 驯 化 的 条 件 仍 须 经 试验 方 能 确定 。 
6.10.2.2 ЖЯ 

生物 膜 的 性 质 与 组 成 生物 蜡 的 微生物 有 关 。 但 目前 尚 无 微生物 
种 类 与 生物 膜 特性 之 间 相 关 性 的 具体 数据 。 

一 般 认 为 有 两 类 生物 膜 ， 即 密实 膜 和 丝 状 膜 。 密 实 膜 对 介质 的 
ИН, ВРУ, ЕЖЕ, Ул 
НЗ Ж ЛЕА Е А НЮ, ЕЛКА Зе КРЕК А, РЖ 
菌 相互 连 接 形成 细 丝 ， 粘 附 在 介质 表面 。 典 型 毕 状 苗 为 衣 蔬 菌 
Sphaerotilus natans 【在 高 污 梁 水体 中 称 为 污水 真菌 )。 妈 状 膜 表面 
НҢ 22 219 н ЦИН, ЖЗ, АП ГЕ Е ЛЕ, 
f 2 38 8 К) 2: i: gh ЖЕ za TES ЛЕГИН VAR BE F Bl uj JE 
成 零 级 反应 。 

生物 膜 中 微生物 密度 对 去 除 速 率 有 重要 影响 。 生 物 膜 中 沿 微 生 
物质 量 可 表示 为 微生物 总 量 的 分 数 ， 计 算 方法 与 活性 污 泥 过 程 活 微 
生物 质量 计算 方法 相同 。 生 物 膜 中 微生物 总 量 为 10 一 100kgVSS/m， 
一 般 为 40 —60kgVSS/m°, 
6.10.2.3 Жи 

ТЕ + АУГАА ГЕН, ЕН, ЗЫ 
ЕО, НЕ КБ Я FAE HS ИП ЕНЕР 
ЖН. ИМЯ Г. 

(1) 水 力 侵 锤 。 水 流 持续 作用 于 生物 膜 的 表面 ， 使 得 生物 膜 外 
俩 不 断 脱落 。 流 态 化 床 生物 膜 反应 只 内 设 有 朱 拌 装置 ， 废 水 经 搅拌 
ЕДЕ, ПОГ НУ АЕ УВЕ ОЗЕ ВР, ЕЕК И 
ХЕ О & ЕЕ АВЕ, РЕЗЕ ЗМ АЧА АД. НВ 
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hF K h ЛЧ Т ВЕ i Ж 9) АЕ К З, ЕЛЫ HI ü Я Т5 Е 
膜 厚度 。 

(2) 营养 不 是 。 生 物 膜 底部 的 微生物 可 能 因 读 入 营养 而 发 生 降 
解 ， 使 其 对 介质 的 粘 附 力 减 畔 ， 异 致 牛 物 腊 脱落。 和 若 生 物 膜 为 部 分 
有 效 ， 则 生物 膜 仍 有 增 厚 的 趋势 。 在 溶解 氧 为 反应 速 举 控 制 因素 
时 ， 午 物 膜 底部 微生物 会 出 现 厌 氧 降解 ， 异 化 对 介质 的 粘 附 作用 ， 
以 致使 生物 膜 脱落 。 

(3) 产生 气泡 。 生 物 膜 底 部 可 能 在 厌 氧 条 性 下 生成 甲烷 ， 也 可 
能 通过 上 友 硝 化 作用 生成 氮气 ,使 生物 腊 对 介质 的 粘 附 作用 减 纶 ， 以 
至 脱落 。 

在 后 两 种 情况 了 下， 介质 上 的 年 物 膜 会 完全 脱落 ХЕ 
露 在 废水 中 ， 微 生物 则 在 该 介质 表面 重新 生长 H TEHN E A 
ЊЕ ФБ АЕ ТЕ ЛУТ ЇЙ A ИТЕЛЕ ТЫЧ ЖЕР, AEA a RER HE А 
度 给 出 一 个 准确 的 定义 。 

生物 滤 池 中 还 会 发 生 高 等 动物 摄食 生物 膜 微 生物 现象 。 若 滴 滤 
池 或 生物 转盘 中 的 生物 膜 发 生 突然 变化 ， 则 应 考虑 到 这 种 可 能 性 。 


6.11 颗粒 有 机 物 去 除 


车 有 机 物 不 能 通过 扩散 进 人 生物 膜 ， 则 其 通过 生物 滤 池 的 去 除 
漂 理 至 今 尚 无 共识 。 

首先 需 对 “可 扩散 ”与 “不 可 扩散 ”基质 的 概念 居 一 讨论 。 
“ту В” ВЕНУ Жили, Чем. 
乙酸 、 甲 醇和 葡萄 粳 均 具 分 子 扩散 性 - “不 可 扩散 ”基质 是 指 能 被 
RR (1 一 1.6um ПР) 截留 的 物质 。 一 般 认 为 ， 能 
通过 该 滤 腊 的 基质 是 “可 游 ”基质 。 

关于 “可 泣 基 质 ” 的 理解 不 很 准确 。 城 市 污水 中 的 有 机 物 大 部 
分 能 通过 1 一 1.6hm 滤 膜 ， 但 却 不 可 湾 。 相 对 分 子 质量 小 于 10° 的 
有 桃 物 能 玩 过 细胞 膜 被 微生物 吸收 ， 但 不 一 定 是 通过 分 子 扩散 。 城 
市 污水 的 COD 有 40% — 80% Н KT 0.1pm 的 上 颗粒物 组 成 ， 而 
0.01 一 0.1pm 的 物质 则 很 少见 。0.1 一 1xm 的 有 机 物 可 通过 滤 膜 ， 
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жт а" ж, 但 这 些 基质 不 能 通过 扩散 进 人 生物 膜 。 图 
6.19 所 术 为 不 同方 法 测定 的 城市 污水 中 有 机 物 的 浓度 。 


sco | о в 


GEA но 220 
а 20 
022 —— 200 
М, = 10000 — 120 
Ma = 1000 — 10 
ФЕН — 10 
УРА — 40 
MokA m 15 
ЖЕНЯ = 60 
я вор ———— 230 
情 性 Н арр SEKEMA — mh 
10 100 100 200 90 


图 6.19 APESE E БКА 593 28 BE 


废水 中 不 可 扩散 物质 用 生物 膜 法 去 除 的 前 所 是 ， 这 些 物质 需 先进 
行 胞 外 降解 ， 变 成 可 扩散 的 基质 ， 然 后 扩散 进入 生 物 膜 ， 被 微生物 氧 
化 吸收 。 不 可 扩散 物质 的 胞 外 降解 总 称 为 水 解 【 珊 第 4.2.2 小 节 )。 

生物 膜 反 应 器 中 不 可 扩散 物质 的 水 解 机 理 有 两 种 。 

(1) 吸附 。 有 机 颗粒 可 通过 扩散 、 沉 降 或 膜 表 面 捕 获 到 达 生 物 
膜 表 面 。 虽 前 只 能 作 论 性 分 析 ， 尚 无 验证 方法 或 动力 学 表达 式 。 

(2) 水 解 。 生 物 膜 能 释放 胞 外 酶 到 水 中 ,使 有 机 物 在 水 中 发 生 
水 解 ， 水解 产物 随 之 扩散 进 人 生物 膜 并 在 生物 膜 中 降解 。 访 机理 已 
被 证 粉 《 不 可 扩散 物质 ) 实验 证 明 ， 并 获得 动力 学 表达 式 。 

对 于 不 可 扩散 物 奈 【如 证 粉 )， 理 起 混合 反 点 得 中 的 称 态 物料 
ЧАН ЛЯ: 
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QARA гу, хк Vo + Хь 
AP XE 是 不 可 扩散 物质 ， 脚 标 1、2、3 分 别 表 示 进 水 、 反 应 器 
内 写 出 水 ，rvy,xn 是 反应 器 中 不 可 扩散 物质 体积 水 解 速 率 。 若 rv,xn 
分 别 为 Xk 和 SE (水 中 酶 的 浓度 ) 的 一 级 速率 反应 ， 令 УЖ 
常数 ， 则 有 : 
rv.xR 一 ESE.2AR.2 
酶 以 表面 比 产生 速率 ЕР, НКР XG B Н Bi fE FZ Лу 6 
中 不 降解 ， 则 可 得 稳 态 酶 的 质量 守恒 方 稳 : 
Q ЗЕ, = ГА.ЕА2* 
在 理想 混合 反应 器 中 XR,2 Xr ЭЕ2= без, M: 
О, Хь = kera XR Аз» С Vo ZQ) + О, Хк» 
Вн= (Xr, Е Xr) Хь =1/[1 + (Qi kera ЕА» У.) ] 
(6.18) 
AP рь 为 水 解 度 ， 即 水 解 为 可 扩散 物质 的 量 占 原 来 不 可 扩散 物 
质 的 百分率 。 
停留 时 间 V. ZQ, 及 生物 膜 水 力 表 面 负荷 速率 Q A 不 能 单独 
用 来 描述 膜 负 荷 ， 须 使 用 综合 负荷 ОЛА, Vo. 。 不 可 扩散 物质 的 
水 解 度 与 滤 池 综合 负荷 的 关系 可 见 图 6.20。 


= 





ы 
ч 
ры 
pr bi 
ШЫ] 
Ë 0.5 
с 
ры 
Щн 
Ey 
= 0 | 2 3 
' о? | оу 
综合 负荷 二 一 :一 一 一 = Aa) Vp; 
Е pir ar) 负荷 КЕГАЕ Ax V; КЕРЕ (2)! Р) 


E 6.20 Жа КЕ Е 
БАДА) Ж 
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生物 滤 池 可 扩散 物 夺 Sb 的 稳 态 物料 守恒 方程 为 : 
Q 50,1 + Qi Xr, Он = ko.sa, pA 552 + Q, Sp, 
БЕ ЛУ 8 НО ЯЗ BU a EBR Г ЕК ЕН ТГ {Г НК ЛЕ УР АКА: B) п) T 
BPD. ЖЕНА деля, MEAP ВУЛЕ ЕО Е АУ. 
在 大 水 浓度 为 : 
51 = Spa f XR Duy 
则 可 育 接 利 用 6.5 节 的 证 池 动 力学 方法 ， 可 得 ; 
$75 = — (kysa piz 261) + [ (by sa pos 260° + (Sra t Хь Di) ]°° 
E = (Ст. - Cta) Ст: =[ (Зри t XR i) — (5р3 + KR) (Эрл t Хк) 
式 中 
Cr= Snt Хь 
若水 解 度 为 1.0， 风 方程 计算 结果 可 见 图 6.21. 
10 
08 


0.6 


去 除 柳 率 


0.4 


0 1.0 20 30 4.0 50 
051 
Ж — 
НАЯ kosa А 


图 6,21 求解 度 为 1.0 时 去 除 效 率 
SLEAN AGEE 
(MARAS ЕЖЕ БЕ ду ЭИ ЕУ E) 


ЗЕЕ 0 АЯ БЕЛУ 98 НН, ЖЕЕ A p 3 Ej Br Fc NB HJ Я БШ A 
关 ， 而 与 水 或 反应 器 ) 体积 V. 无 关 。 伍 因 酶 会 随 水 流出 反应 
я, НЕКИЕ ЖИВЕЕ ЕН. КИМА, М 
水 解 作用 会 减弱 ，Sp,3 和 表面 比 去 除 率 也 随 之 降 惰 。 
若 酶 的 产生 量 取决 于 生物 膜 中 基质 去 除 率 时 ， 水 体 积 效应 会 
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增强 : 
КА, ЕС BL. 
因 rs,z 随 去 除 率 下 降 而 变 小 ， 故 水 解 度 随 水 体积 缩小 而 降低 。 

例 6.9 ВЕЕ ОГ К, BERKA S ТЕ 
H. 淀粉 水 解 产 物 为 葡 葡 糖 。 过 程 参数 为 : 废水 流量 Q = 500m 7 
d, ЕВЕ C = 100gCODZm ， 生 牺 腊 表面积 A = 500m°, Б 
ЛЕЕВ У, = 5m ,溶解 氧 浓 度 Co з = в/п, РВА 
МЕА ВЕ S Шу РЕ ПИЧ Ж. АОН уо, = 200660 Z 
(md), 溶 解 氧 扩散 系数 Do =1.7x10“mzva, 化 学 计量 系数 
vo, con = 2.48 СОБ/ЯО» o 试 求 稳 态 时 : ОЧЕН; 
包 葡 萄 糖 的 去 除 速 率 ; 地 兰 所 有 淀粉 都 被 水 解 ， 出 水 葡萄 糖 浓 度 ，; 
二 水 解 度 及 相应 出 水 淀粉 与 葡萄 糖 浓 度 ; ОНАН ЛИЖ, ВЫК 
БЕЛУ ЖА, АЖЕП? 

解 : (1) 氧 穿 透 生物 膜 的 厚度 
BL. =(2Do Co /kov,o) = [2 (1.71074) х1- (200 x 10°) 

=4.1>x10 (т) = 41(рт) 

(2) ЧУН Еж 

ГА, ви — PLkovi,o, © О,,СОр 

= (41 x 1076) x (200 x 10°} х2.4=20[вСОР/( а? -d)] 
(3) 车 所 有 淀粉 都 被 水 解 ， 水 解 度 Пн=1.0, ШЕЕ 
态 物 料 守恒 为 ; 
С С.Р = rað + Q, 53 
Ék 
55 = С Du raA Q, = 100 x 1.0 -20x 500 = 500 
=100 — 20 = 80(g m°) 

H Ti K (рыли) 葡萄 糖 浓度 很 将， 因而 溶解 氧 为 去 除 速率 
的 控制 因素 。 

(4) 一 般 面 言 ， 生 物 膜 的 酶 体积 生成 速率 为 нур = 300 х 
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10%107/ (аг 生物 膜 ' d) ,水 解 常数 为 ke = 0.052 ESE (IU - d), 
IU 是 眩 的 国际 单位 。 因 而 酶 比 面积 生成 速率 
ra, rv ЕВЕ = 300x10° x41>10 5 
= 12300 [IU (m° ЕВ а) ] 
gA 
kera к = 0.05 х 12300 = 615 (m Æ И /42) 
和 注意; 数值 有 不 确定 性 。 代 人 水 解 度 的 公式 (6.18) 可 得 ; 
Dii=1/A1+ (1/RErAF (Qi /A V;)] 
=1-+[1+ (01—615) х 100]=0.86 


Ea REA 

СІРА, Va = 500° — (500 х 5) = 100( мл) 
出 水 的 淀粉 浓度 为 

XR3= Cill- DD)=100x0.14= 14(g/m’) 
ЖЖ НЕ ВЕ 


S,= 100 x 0.86 – 20 500 - 500 = 86 —20= 66 (g/m?) 
(5) Ел. В ЖЖ 100002 /mi 的 流 态 化 床 ， 


则 及 应 器 体积 可 隆 为 0.5m’。 此 时 综合 负 藻 为 
QTA Va = 5002 — (500 x0.5)=1000(mzd2) 


水 解 度 为 
Рн=1-= (1+ 1000- 615) =0.38 
ЕТЕТ 
Xk. = 100 x 0.62 =62(g/m°) 
НК Ж ШЕК BE 28 


S;= 100 x 0.38 — 20 x 500 — 500 = 38 – 20 = 18(g/mš ) 
ШЖ, ЕЖУ ДАЕ ТИИ qh ЖЕЙ Ж К НН, 


6.12 详细 模型 


在 分 析 生 物 膜 反应 过 程 时 ， 可 通过 假定 对 过 程 进行 简化 ， 目 的 
是 便于 理解 过 程 ， 同 时 使 过 程 的 反应 动力 学 方程 有 解析 解 ， 避 免 参 
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数 相互 影响 带 来 的 复杂 性 。 但 过 程 的 简化 也 会 带 来 误差 或 错误 。 过 
程 越 复 杂 ， 越 难 进行 合理 的 简化 和 分 析 。 

复生 过 程 内 变量 的 相互 关系 也 可 用 详细 的 、 确 是 的 模型 进行 描 
述 ， 这 种 模型 包含 复仇 的 微分 方程 和 上 明 数 表达 式 ， 只 能 通过 计算 机 
求解 。 权 增强 对 过 程 描述 的 真实 性 ， 满 足 科 学 研究 以 太 实 际 设计 的 
和 需要， 这 种 详细 模型 是 必 不 可 少 的 。 以 下 所 述 为 生物 膜 详 细 模 型 ， 
模型 内 变量 及 参数 的 会 义 可 见 图 6.22。 





Е 5.22 ЖИЛИН ру ЛЕ Et р S 
ЕНЕН, ВИ, B|. УЗ, WEWE С.Ш ЖАЯН 
中 单位 体积 的 物质 数量 宕 示 。 相 上 ВУЛ =, ШЕЕ ЛУ 
积 生 物 膜 中 相 六 КЖ, УРАН, A: 


> е = 1 
* 


对 于 浓度 ， 相 应 有 : 
Cr = ELi 
式 中 СЫ ЖЕНЯ: 的 浓度 。 相 上 可 涉及 膜 中 各 种 阅 体 及 各 
种 微生物 。 
生物 膜 一 体 元 中 给 分 i 的 物料 守 什 方程 为 : 
Сы С deg _ дјы 


+ Се, = Br trv,p (6.19) 
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AP ме 相 中 组 分 i HAR; ry p Я М ЖАЯН k 中 组 分 i 的 
РЕЛЕ; с, 为 相 КИА Ж 

A (6.19) 左 侧 为 生物 膜 中 组 分 i 的 浓度 关于 时 间 的 偏 微分 。 
该 偏 微 分 被 分 解 为 让 中 组 分 i 的 浓度 和 体积 分 数 关 于 时 和 间 的 偏 微 
分 (中间 部 分 }。 式 (6.19) 右 侧 是 组 分 i аа 3 J b; И Tü a 
分 及 组 分 i 的 去 除 速 率 。 稳 态 时 


Съ Әј 
Зе 5, = Эт 9 уь 20 





А ju = Dde E, RAER MIŞ: 
Ch _ ФС 
ах? dr? 
А, (6.20) 56.5 节 中 的 方程 相 类 似 ， БАЕ РУ (6.20) 描述 
了 组 分 浓度 与 所 在 相 、 位 置 及 时 间 的 关系 。 生 物 膜 过 程 的 参数 可 借 
用 活性 污 泥 过 程 的 模型 参数 ， 可 见 表 5.7. 
求解 式 (6.20) 的 边界 条 件 为 : 

ит (ga Сьл Єв Сы?) = Jai Jint rak (6.21) 
AP и 为 膜 界面 移动 速率 (如 膜 生长 移动 )，1 表示 界面 一 侧 ，2 
表示 界面 男 一 本。 式 (6.21) 左 侧 为 描述 界面 移动 引起 的 质量 传递 
CORRETE); 右 侧 为 进 、 出 界面 的 通 量 以 及 表面 反应 速率 .如 颗粒 
物 沉 积 到 膜 表 面 或 从 膜 表面 脱落 。 例 如 ， 对 于 生物 则 席 部 ， 边 界 条 
Е: и, =0, jÜ, ra 0, 则 六 as=0。 因 而 : 


D; Jte, — Fy k, (6.20) 


C, 
D.2 e, а 0 

ж + ЖАБУ, M: 2 =0, гл =0, да = juzo 组 分 
ФЕЯ PS 1 RAF, НЯ АБ E РН. 

ЖН, ЖЕ) Ыр лее, MRR FE pra y УЕН А 
ВЕ сл, FERRA, be. А Ж 
件 。 候 在 实际 条 件 下 求解 得 出 的 微分 方程 让 相当 的 难度 ， 一 般 需 利 
用 计算 机 编程 计算 ， 以 得 到 符合 生物 膜 运 行 条 件 的 解 。 | 
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7 硝化 过 程 


城市 污水 一 般 含 氮 20 50mg/L, ERARA (NH, 和 NH3) 
以 及 在 处 理 过 程 中 可 转变 成 镍 握 的 有 机 人 化合物 。 废 水 在 排 人 受 纳 水 
Ка ны, Ж ИШК. 

(1) 在 天 然 水 体 中 会 发 生 答 氮 的 生物 氧化 即 硝化 作用 ， 消 耗 大 
тм, ЖЕНЕ 40%. 
因此 废水 生物 处 理 过 程 需 包含 硝化 作用 ， 以 避免 废水 排放 后 爱 纳 水 
体 出 现 氧 亏 。 

(2) 氨 对 鱼 有 剧 毒 。 谈 水 中 的 毛 浓 度 一 般 很 低 ， 因 平衡 NH 一 一 
МН, + Н" 在 通常 pH 值 下 向 在 转 化。 但 рРНК 8.5 HJ, РЕ 
氮 的 主要 组 分 。 由 于 水 体 pH 值 变化 的 可 能 性 与 范围 均 较 太 ， 对 养 鱼水 
体毛 滚 庆 要 求人 性 于 0.025mg“L， 因 此 废水 在 排放 前 必须 除 答 人 握 。 

(3) ЖК Е Е Каа РЕ. НК 
#E 3 ЦУ ДЕ жс Ж, НЮ Ж ЭД], sË (E $E R] Ж ВТ 9 P dp ЖЖ E 
ИА а p qh ЕЕ БЕ ВНЕ ДЕН б ЭДЕ ЕС, А КЕКЕ 
低 水 体 氨 营养 物 的 含量 。 


7.1 质量 平衡 


在 生物 处 理 中 硝化 作用 可 以 设计 成 与 有 机 碳 转化 同时 发 生 ， 也 
可 设计 成 单独 进行 。 这 两 种 情况 本 质 相 同 ， 即 生物 氧化 作用 的 微 生 
物 相 同 ， 同 时 过 程 结 果 均 使 链 氮 转化 为 硝 态 氮 。 
7.1.1 单独 硝 北 

可 使 用 活性 污 泥 过 程 或 生物 腊 过 程 СЫ. ЕЕ, Е 
转盘 等 )。 图 7.1 为 这 两 种 硝化 作用 的 流程 示意 图 。 

若 悄 化 过 程 可 建 模 ， 上 是 模型 中 各 子 计 程 动力 党 参数 已 知 ， 则 可 
建立 该 硝化 过 程 的 质量 平衡 。 该 模型 中 各 变量 及 各 子 过 程 之 间 的 关 
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ЖЕНЕВЕ ях, WME 了 .1 所 小 。 








(b) 生物 腊 过 程 
7.1 硝化 作用 流程 示意 图 
表 7,1 ВЕНЕ Дт ЗЕ 38 ЗЕ ЕЕ 





+ Къмн, al Sa 


tSo, + Кул} 





р, EET ЖШ Үш делу ЧЕ АУЛ Е А 
ЖОН A 3 BS ЕТЕН {ЕЕН hye. ТОЛЕ 98 46 5 {у ЖЕ ФЕ БЕЕК 
АРЕ. #RICOD(B)3 R Ti f BN BU Bb. Wp ЧЕ 3289 S {у 5 
kgCOD(B)/keNO; -N fmn É z R t p S K BE. 单位 为 kgN/ 
kgCOD(B), На А ЖН IF) t fF HI E МЕЖ, 
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见 表 7.1。 每 转化 lmol Җ (14р) 会 消耗 2 ЧИЩЕ, Ei EA 
数 为 2A14 或 1/7 (当量 碱 /EN)。 
稳 态 时 硝化 等 {Xs л) 的 COD 质量 平衡 为 (符号 合 闵 可 见 图 
7.1): 
СО, Хв,л,1 + Гу, хвУ2 DAXBA2 Vo = Өз Xna + Qa ХВ, А, 5 
(7.1) 
AP Вл 为 硝化 菌 衰 减速 率 常 数 。 由 表 7.1 可 知 : 


ry XR 一 Fma AL Эм, Z SKLA T Ks vu a) | So,” Ks,o,,a + So | Хв, А 


= Мо, AÑ BA 
7.1.1.1 ВНИЗ 
一 般 庶 水 中 硝化 菌 舍 量 很 低 ， 因 而 可 以 假定 和 anwT=Di 二 沉 
弛 中 硝化 菌 锌 度 远 大 于 出 永 确 化 苗 波 度 ， 即 外 :XpA 3 和 多 Xpa5i 
EJT, obsa бА = Hobsa nets 式 中 jops,anet 为 硝化 菌 净 表 观 比 速率 
常数 。 由 此 可 得 质量 平衡 简化 等 式 : 


lobe Аве СВ. А,2 Va = 5 NB А (7.2) 
利用 泥 龄 计算 式 (5.9)， 可 得 硝化 菌 泥 龄 计算 式 : 
уд = LZ Hobs avnet (7.3) 


若 已 类 硝化 菌 的 奖 比 生长 速率 常数 posane， 即 可 根据 式 (7.3) 
ЖЇН ЕГ ЕЛЕН Өх А. ЖЩ, (7.2) 求 得 硝化 池 的 容积 。 

模型 中 利用 学 龄 有 其 便利 处 。 因 上 曝 气 池 的 MLSS 中 各 组 分 具 
有 相同 的 停留 时 间 〈 泥 龄 )， 泥 龄 可 根据 巢 气 池 SS. VSS. COD 等 
数据 进行 计算 ， 很 容易 获得 ， 不 一 定 要 了 解 苇 泥 中 硝化 菌 的 浓度 。 

算出 的 泥 龄 值 是 好 和 氧 泥 龄 ， 因 在 推导 质量 平衡 式 (7.1) 的 过 
ЕЕ, НЕКОМ ЕЕ (FRH 
Va) Fo 

ЕТУ W pH ЛЕ A PE F ERB 4 tE И Br h a AT Ў ДҮ Bl 
ПЯ 7.2. 

Фуре 1, Шина, (7.3) ИНЫЕ: 

E obs, А ner 一 1495 А 
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так, A| Ән, SNha+ Ksh, Al 11 5024 Куо А+ So 2) - — ВА 


=1/9х A (7.4) 
= 
НЕ 
й 
= 15 
р 完全 硝 半 作用 
= 19 
HE 
хы 
m 5 无 硝化 作用 
+I 
=> 
证 





М/С 


图 7.2 ЕДЕ А etH 
温度 与 好 氧 泥 龄 的 关系 
(ЖИЕ ЕНЕ 2mg/L) 
[H 4.10 H E fF нах, Ksa = К») Кз у АЖ ba 的 数值 ЛЕН 
7.2 中 可 查 得 ду д, 根据 式 (7.4) 即 可 算得 Syn ,2 的 值 。 

87.1 冬季 活性 污 泥 过 程 是 否 闻 在 硝化 作用 取决 于 水 温 。 若 
理想 反应 器 中 好 氧 泥 的 为 25 天 ， 溶 解 氧 浓度 为 1.6g/m, WR 
СЖ РЕЛЕ ЖД ЛУ? САП (ER 4.10 和 表 4.6): рол 
0.7d 1(20D) æ = 0.09 -', Кз мн,л = 0.5gN/m’, Кзо А = 
0.8#05/ш?, бд=0.054 1. 

解 :由 式 (4.11) 求 得 

тах AL В СО = их. A (20 expl el T- 20) | 
=0.7 x ехр[ 0.09 х (8 – 20) |= 0.24647!) 
同 理 可 求 得 
bA(8C )=0.02(d 1) 
将 数值 代 人 式 (7.4)， 则 有 
0.24[ Swn.2’( Syn ›+0.5)][1.6/60.8+1.6)]—0.02=1/25 


ЗЯ БЫ АЕ ФЕ ТЕ ДЕ 
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Syy 20. 3gNIL -N/m 


7.1.1.2 生物 膜 过 程 

硝化 过 程 主 要 去 除 废 水 中 的 可 溢 物 质 签 氨 〈NH )， 问 时 消耗 
水 中 的 溶解 气 (О). 因此， 在 用 生物 膜 进 行 确 化 作用 时 ， 可 利于 
生物 膜 理 论 进行 分 析 ， 因 使 用 该 理论 的 条 件 已 经 满足 。 牛 物 腊 表 库 
单位 面积 确 化 作用 速率 与 水 相 深 解 氧 浓度 的 关系 可 见 图 7.3。 





HS БИШЕ. r. [p TKN Gm2.d)] 


СЕЕ НОНЕ S Кайт?) 


图 7.3 生物 膜 表 面 单位 面积 硝化 速率 
ЖАН Ж ПЕ ЇЇ Ж Ж 
硝化 作用 生物 滤 池 中 氮 的 质量 平衡 如 下 : 
Qi Смат гл. м, А2* = Q; CN, (7.5) 
一 般 可 假定 在 单独 硝化 生物 膜 过 程 中 该 生物 膜 为 部 分 有 效 【部 
分 穿 透 )， 因 而 生物 膜 硝 作 速 率 的 控制 因素 为 溶解 氧 清 度 和 给 握 浓 
№. HAR (6.11) 可 计算 发 生 硝 化 作用 时 签 握 和 洲 解 氧 浓 度 的 最 
低 数 值 。 
图 7.4 显 示 了 在 两 种 不 同 控制 条 件 下 NH, 和 O, ИЖ. 
根据 式 《〈《6.117: 


(Do “Daa )poNH, = (2.1 X 10 =1.7)х (10 ‘ж1-4.25) 


= Ü0.3(gNH;, -N/m ) (рО, ит? ) 
Ф Sm 20.35, ДИЕЗ АРУ, ТАЕ ЈАВА Я: 


FANH — (Ао ѕА,о /UNH .0, } $072 (7.6) 
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式 中 kosac, 为 溶解 氧 消耗 速率 常数 ， омо Я НЕ 
间 化 学 计量 系数 (4.2580 /gNHs -М), So, .2 为 反应 器 溶解 氧 浓度 。 


L 


Кү 


Sa 





хо xt YSL X=] Yi E =L 
наан) 基质 2 为 控制 因素 


图 ?.4 两 种 基质 对 牛 物 膜 的 穿 透 条 件 
НИНА NH; ЖЕНИЯ. O. ЖЕ, 
E Бе i TE РЕ НЕР PJ 345 NO Я № СН.ОН ЖЕ) 
后 Sa,>0.3So ， 则 签 扼 为 可 能 的 控制 因素 ， 签 氮 去 除 速 
率 为 : 


— 0.5 
ГА, ЧН, = Ñ0.5A,NH, ЭМИ, ,2 


A Ао зА, ын ZJ PR 38, 22 FS РЖ, Зкн, .2 为 反应 大 中 铁 握 浓度 。 

上 述 两 个 x, 的 计算 式 可 根据 实际 条 件 加 以 选用 。 硝 化 滤 池 进 
口 丸 乌 所 去除 速 率 一 般 受 深 解 氧 浓度 控制 ， 而 后 逐渐 转变 为 受 欠 毛 
浓度 控制 ， 寺 此 对 同一 生物 硝化 滤 池 需 使 用 两 种 不 同 的 计算 公式 ， 
见 例 7.2。 

07.2 使 用 生物 转盘 对 土地 填 乾 沥 滤液 进行 硝化 钼 理 ， 转 稚 
生物 膜 总 面积 为 40000m 。 滤 池 处 于 理想 混合 状态 ， 分 为 2 段 ， 如 图 
7.3 所 示 。 废 水 参数 为 : Qi = 50012/4, 5н = 100gNHi -N/m2, 
бо, 2 = 5gO; Zm, 80,4 = 7gO, m°, 每 段 转盘 面积 为 2000012. 852) 
学 参数 为 : 

kasao, 54g О) (т? +4) 
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охн,,0, = 4.6gO; /gNH, -N 
kasang, 0.7 (gNH; -N) Am +d) 
E: WERS БЕЛАЕ: 
Q, мн, л Аж TANH, T Qs Sun,,3 
LE W£ E СОВЕТЕ ВЕН, WAHR (7.6) 可 得 方程: 
Q, мн, -Az (ko.sa,0,/ UNa, O, ) SO 2 = О; мн, ,3 
代入 已 知 数据 ,可 得 : 
500 х 100 – 20000 x (4 — 4.6) х 5"? = 500 х SNH,,3 
因此 : 
кн, ,3 = 22gNH4 -N/m 
(验证 该 段 硝 化 过 程 速 率 是 否 为 淤 解 氧 榨 制 ， 即 考察 是 否 SN ,s > 
0.350, >. 因 So, =0.3%5=1.5, 而 5хн,3 = 22, 因此 SNH .3 > 
0.35So ,2， 可 以 确定 为 溶解 氧 控制 。) 
在 硝化 滤 池 第 2 ВЕ, RERA AILE ЕЩЕ, UA 
量 平 衡 为 〈 符 导 可 见 图 7 了 .1b): 
Оз5зн,,з = Aar ko.sa мн, SN 4 = ©59ки,5 
在 理想 混合 状态 下 SNH .4 = мн, .5， 代 大 已 知 数值 可 得 : 
500 х 22 — 20000 x0.7x 59 ,=500X 5м „5 
ИҢ: 
SNH 5220. бе/т? 
(验证 该 生物 膜 第 2 ВАРЕТЕ ИРУ Ck ЖОЕ ke |. BD E ТТ 
Syn, < 0.350, е H 0.350, .4 =2.1, мн, 4 = 0.6, М 5мн,,а < 
0.35о,4› ИЖЕ.) 
HETA, BEBRI IEIE ЛЕ НН ЛК РЕ EA 0.бЕМН: - 
N m`, 
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7.1.1.3 PH 值 抑制 作用 
硝化 过程 会 消耗 水 中 碱 度 。 如 果 废 水 碱 度 这 低 ， 有 可 能 因 硝 化 
而 使 pH (8 6 ë FEE, ЕЖА 


产生 抑制 作用 。 当 pH 值 降 为 5.8 时 ， — 
ЖК РЕ, MAMAK, TM G 
硝化 过 程 即 会 被 抑制 。 So, 

对 于 生物 膜 硝化 而 言 ， 由 于 存在 Г | 


ЖИ, рН 信 的 抑制 作用 较为 复 КЕ 
杂 。 硝化 过 程 会 消耗 НСО; ， 同 时 产 一 一 一 
Æ CO;、 使 生物 膜 内 外 НСО, Ж p= 、 
生 梯 度 ， 导 致 НСО; 向 膜 内 扩散 。 生 

物 膜 内 部 НСО; 扩散 作用 较 微 弱 ， 辐 emma >e 
时 生物 膜 中 CO, 浓度 高 于 水 相 中 的 浓 а 
度 ， 因 此 CO, 会 从 生物 膜 向 外 扩散 ， “с j | 
详 见 图 7.5, НСО; 与 CO, 在 生物 膜 K | #DB Р 

内 的 扩散 过 程 《 进 和 出 ) 的 计算 方法 mrs ылык q 
与 其 他 组 分 相同 ， 可 参见 图 7.6。 随 „лам, лк 
着 处 理 过 程 的 进行 ， 各 组 分 的 浓度 会 

发 生变 化 ， 对 膜 硝化 过 程 的 控制 因素 也 会 根据 式 (6.11) PET 
и. РЕ О, АЯ NHi ， 摩 尔 比 为 1.4 时 为 控制 因素 变化 
的 临界 点 。 而 根据 式 (6.11》 也 可 知 ， 生 物 膜 硝化 时 磁 度 和 О, 的 
摩尔 比 以 及 三 度 和 NHI 的 摩尔 比分 别 为 2.4 和 3.4 时 为 控制 因素 
变化 的 临界 点 ， 如 图 7.6 ИЖ. МНО, 或 NH; 的 摩尔 比 低 
于 2.4， 则 生物 膜 中 pH {ЖЖ FE. 

917.3 用 理想 生物 膜 反应 器 对 碱 度 为 2 当量 va 的 废水 进行 
硝化 ， 水 中 溶解 氧 浓度 为 4g/m;， 出 水 钼 氮 浓 度 须 低 于 2gNH¿ -N/ 
ma ， 试 求 进 水 中 氨氮 的 最 高 允许 浓度 ? 

解 : 由 式 (4.20) 可 知 ， 每 去 除 1љо МН: -N 的 消耗 2mol 
НСО, ， 因 此 若 不 考虑 系统 pH 值 变 化 对 硝化 的 影响 ， 理 论 上 反应 
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ВЕЛЕ К Ya TF А ИЕ E 25 : 
lmolNH ит? = 1lmolN m` = 14gNI -N/m 





= 
E 
T O: МН тор) 
=. 
я ВЕНЫ 
T 
Ü l 2 24 3 4 
НСО: О (mol 


图 7.6 ЖАКИН ЖЕК 
与 组 分 控制 作用 的 关系 

ЖЕ ЖЕ SK YR HE О 2gNHi -N/m!， 对 于 理想 混合 生物 膜 反 应 
器 ， 洲 解 氧 与 铵 氨 摩 尔 比 为 (4 二 32) 二 (2 14)=0.88。 因 So = 
да / ті, 1144 0.350, =1.2。 因 0.88<<1.2， 即 Syy >0.3So ， 故 
溶解 氧 为 反应 速率 控制 因素 。 

由 于 生 御 膜 内 扩散 作用 限制 ， 若 碱 度 和 O, 的 摩尔 出 低 于 2.4, 
则 生物 膜 中 pH 值 就 会 迅速 下 降 ， 因 此 以 上 反应 所 需 的 碱 度 至 少 为 
2.4х (4—32) =0.30 当量 /m! ， 在 系统 中 必须 维持 。 

因此 可 以 被 消 契 的 碱 度 只 有 2.0-0.3=1.7 МЗ, 可 去 除 
ФЕ 1.72 = 0.85тпоіе, #4 F 0.85 х 14:=11.96МНУ -N/m’。 

АЗАЯ Ж, BEHER HB Tr, БЫ, Pu ДЕЕ zk Tt X< ФЕ ЫЛЕ Br N 
1T1 .9mgxL。 
7.1.2 氧化 硝化 

锐气 的 硝化 也 可 与 有 机 物 生 物 氧化 同时 进行 ， 可 使 用 活性 污 泥 
过 程 ， 记 可 用 生物 膜 过 程 。 
7.1.2.1 活性 污 泊 过 程 

活性 污 泥 过 程 硝 化 汞 质量 平衡 同 式 (7.1). д, (7,4) 可 用 于 
计算 确 化 活性 污 泥 过 程 的 钙 握 浓度 。 
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7.1.2.2 生物 膜 过 程 

利用 生物 膜 进 行 硝化 ， 同 活性 污 泥 硝化 一 样 ， 须 注意 有 机 物 好 
氧气 化 中 异 养 菌 的 生长 是 否 影 响 镍 所 硝化 中 硝化 菌 的 生长 。 证 池 中 
的 微生物 会 沉淀 在 介 于 表面 ， 虎 成 一 个 薄 层 。 有 机 物 、 镑 氮 利 溶解 
氧 则 会 扩散 进 人 生物 膜 内 部 。 一般 而 言 ， 溢 和 解 氧 对 于 有 机 物 及 外 气 
在 生物 膜 中 的 去 除 均 鸭 控 制 因 素 。 硝 化 菌 和 尘 长 速率 较 低 ， 而 蜡 养 菌 
Еж, НЕ УР Е НЕ, НН, HEE 
HRE RA Ее Të T PS > 

若 硝 化 菌 耗 氧 量 过 低 ， 则 难以 在 生物 腊 中 滞留 。 因 此 ， 在 生物 
膜 上 是 理会 发 生 硝化 过 程 ， 要 看 氧 对 腊 的 穿 透 深度 是 理 大 于 有 机 物 
的 穴 透 深度 ， 即 是 否 有 机 物 浓度 为 异 养 类 生长 的 控制 因素 。 

№20 (6.11) 可 知 ， 生 物 膜 有 机 物 浓 度 为 异 养 菌 生 长 控制 因素 
的 条 件 为 : 

Звор,2 < Зо,.2Во,.220,.вор/Ввор,2 (7.7) 


RAR 6.2 中 的 相应 数据 ， 则 不 等 式 变 为 : 
Spon: © Эу, ,2 
式 中 BOD 3 nT ВОР, 
图 7.7 为 生物 膜 中 有 机 物流 上 度 与 硝化 作用 的 关系 ， 与 式 {7.7) Ж 


о-Аго— 完全 硝化 作用 | 
` а Re、 实验 数据 N 





















\ ` \ 

$ 08 ол 模 到 模拟 数据 s 
ЧЕ e. ` 

ы ` `x 
№ 05 \ 000? 
9 Хо N SO BLIER, 非 硝化 作用 
в 04 ` ех _ 上 -一 硝化 作用 临界 什 
Е 0.2 № о 


ü 0.2 0.4 0.6 0.3 1.0 1.2 1.4 
0 сор сор _ Scop 


Do; Sm 
图 7.7 生物 膜 中 有 机 物 法度 与 硝化 作用 的 关系 
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Жо WE Е ЕЕ rH K ЖЕ ВОИНА ЕН ФЕ ИЗА j Н 
养 菌 〈 硝 化 菌 ) 生长 速率 的 差异 也 可 根据 第 6 章 所 述 模型 算出 。 

表 7.2 为 生物 转盘 脱 算 过程 上 反应 动力 学 一 览 表 ， 涉 及 蜡 养 苗 ， 硝 
化 菌 及 亚 硝 化 菌 的 生长 和 衰减 。3 类 微生物 的 区 别 在 于 自 差 菌 生长 速率 
慢 (0.354 ')， 而 异 养 菌 生长 速率 快 (2.04 !)。 表 7.3 为 生物 转盘 动 
力学 参数 、 化 学 计量 系数 及 物理 参数 ， 表 7.4 为 不 同 物质 在 生物 膜 中 
的 扩 贡 系 数 。 注 意 表 中 数据 小 数 点 后 的 侣 干 位 数 信 有 不 确定 性 。 


37.3 生物 转盘 动力 学 参数 、 化 学 计量 系数 及 物理 参数 





COD K. un 10.00 gCom? 
NH; Кеми, 0.10 gN Zm? 
С Ksa, 0.10 #0. гт? 
НС, Калк 0. 10 当 Et a" 
NO: K s МО 0.50 gNm 
反 确 化 百分率 | y 0.70 
HERA Ён 0.35 d : 
产 率 常 数 Ун 0. 57 CODCOD 
惰性 百分率 yoa 0.08 
ШЖ E PS ЕН fyn 0.05 gN СОГ 
ЖЕЕ ЖЕРЕ Т Ж EN ZzCO5 
ЧЕ НҢ 
最 大生 长 速率 d-! 
ан 
МН: gNm? 
HCO, > В ит 
С; gO, Zm 
зв. 97! 
产 率 常数 eCOD/gNO -N 
硝化 菌 
最 去 生长 速率 4-1 
Hu ss St 
NH; gNm? 
NO; gNm? 
O; g, m 
HERË а! 
ге W SC gCOD/gNOF -N 








3 7.4 不 同 物质 在 生物 膜 中 的 扩散 系数 10 fmd) 
物 











Е 
Я (СОР) 
БЕД 

Е 7.8 ПТ ЖЕ FE 38 РН 5 Н ЗЕ 8 AERP. H EQ naj 
І, Е КЕ, EH 7.9 к AA [г] ИЕЛЕ Н ЕЦ БЕ 
MERMERE ANER., BEARER, ЖЇК ҖЕНЕ FEE ОЗУН 
Дз РЧ, TRARRE Г ЕДЕ ОНА ДЕРЕ ПИ [ЕГ ЖЕ. 


反应 器 生物 蜡 
EE 





的 3mm 


无 应 性 微生物 








КА сор=3 1 = 
fanHs=1.1 "Е 
„а 
3 N 
w] 
Е 
е 
Fa 01=6.6 
ra сор 0.5 
ra NH = 1.2 
4 
Fa o2 4 
м ГА. сор 20.1 
ИШИ: Ганна 0.3 
Ü 1 - 2 3mm 


图 7 了 .8 YS yh ЗЕН J B 3 BS EEA a RE 
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无 硝化 作用 的 生物 处 理 后 


RLRE ЛЕМА 2.4] 


| 平均 值 及 分 布 
Ü 5 10 15 20 25 30 
ТЕТЕНШЕ КЕМ) 


7.9 ЖЕЕ ЛЕЛИ НЕЛЕ 
速率 测 基 值 与 计算 值 的 比较 





7.2 硝化 过 程 娄 型 


废水 一 般 既 含有 机 牺 也 含 镑 所 。 生 物 反 应 器 内 的 污 泥 一 般 为 研 
化 菌 与 异 养 曹 的 混合 物 . 因而 在 生物 处 理 中 签 氨 的 硝化 与 有 机 物 的 
氧化 可 岗 时 存在 。 忆 售 猎 质 而 不 售 有 机 物 的 废水 很 少见 ， 只 含 硝 化 
万 而 不 含 异 养 菌 的 污 泥 也 很 少见 。 
混合 污 泥 硝 化 处 理 系 统 有 一 段 式 与 二 医 式 之 分 。 在 一 段 式 系 统 
中 ， 硝 化 与 有 机 物 氧 化 在 同一 生物 反应 器 中 进行 。 在 二 上 段 式 系统 
中 ,第 1 自 只 发 生 有 机 物 氧 化 而 不 发 生 硝 化 作用 ， 在 第 2 Е МАЕ 
衫 化 作用 ， 且 可 单独 进行 优化 。 
图 7.10 是 一 段 式 及 二 段 式 活性 污 泥 过 程 流 程 示 意图 。 图 7.11 
是 进行 硝化 作用 的 生物 滤波 流程 示意 图 。 不 论 是 一 段 式 还 是 二 诺 
式 ， 设 计时 均 须 按 2 个 独立 的 生物 反应 器 来 进行 计算 ,原因 是 图 
7.11 所 示 的 生物 反应 器 一 般 为 推 流 式 ， 根 据 推 流 式 反应 器 的 特征 ， 
TTE PN TM ВЕТ Tg T РЕН 6 SË , 
7.2.1 #9105 BZ Bš 
HIS Е ТУ Io pr Hb BE {МД ЕЮ ЕЛАК РН, J 
因 是 污 泥 的 沉降 性 能 较 差 。 人 向 时 污 泥 的 产量 很 小 ， 难 以 维持 过 程 中 
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9 7.10 ВЕБЕ 
污 尖 过程 流 程 示 意图 





图 7.11 硝化 作用 的 生物 当 池 不 同 流程 示意 图 
微生物 深度。 此 类 硝化 处 理 设施 一 般 均 为 生物 滤 池 。 
7.2.2 一 段 式 活性 污 泥 过 程 

一 段 式 活 性 污 泥 过 程 为 常用 的 硝化 方法 。 猎 所 硝化 与 有 机 物 氧 
化 间 时 存在 ， 自 在 生物 反应 器 内 均 句 分 布 。 一 段 式 活 性 污 泥 过 程 有 
若干 类 型 。 

最 简单 的 一 段 式 设施 
ARH. ET M H fé 
场 跑 道 ， 污水 可 有 和 较 长 停 
BH, ERRAT ÜL 
池 。 这 种 设施 有 多 种 设计 ， +z 
仍 处 于 研究 阶段 。 污 泥 过 程 示 意图 

图 7.12 为 接触 稳定 活 
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性 污 泥 过程 流程 示意 图 。 稳 年 池 中 维 圭 较 高 的 微生物 浓度 ， 而 接触 
字 中 微生物 浓度 与 一 般 曝 气 池 相同 。 其 优点 为 ， 在 保证 污 泥 售 留 时 
间 不 变 的 条 件 下 可 第 小 上 反应 器 的 体积 。 接 触 池 主 要 用 于 去 除 污 水 中 
的 有 机 物 ， 同 时 也 去 除 一 定量 的 铵 气 ， 去 除 量 视 污 水 在 接触 池 中 的 
停留 时 间 而 定 。 稳 定 弛 中 存在 大量 硝化 菌 ， 可 发 生 硝 化 作用 ， 但 确 
化 程度 取决 于 污水 和 微生物 在 接触 池 中 的 接触 时 间 。 稳 定 池 与 接触 
池 中 都 发 生 硝 化， 但 污水 在 稳定 池 中 停留 时 间 较 长 ， 硝 化 作用 主要 
在 稳定 池 中 进行 。 接 触 稳 定 活性 污 泥 过 各 的 特点 是 串通 过 人 硝化 作用 
К, НЕ. 

B =< Wb ЖЯ — OU WB B) ЕЕ Н СМ 7.13) 可 缩短 工作 周 
期 ， 在 欧洲 获得 广泛 应 用 。 当 曝 气 池 用 作 汽 证 池 后 ， 有 一 部 分 微 生 
物 污 泥 会 沉降 到 池 底 部 ， 失 去 好 氧 条 件 ， 四 而 好 氧 泥 龄 (MEPE 
留 在 好 氧 条 件 下 的 时 间 ) 远 低 于 总 泥 龄 。 图 7.13 所 示 工 艺 流 程 中 ， 
好 氧 泥 龄 仪 为 总 泥 龄 的 3X8 (每 8 小 时 中 有 3 小 时 进行 曝 气 ， 产 生 
A PLR St (p Ж ek aY TB fE.) 





7.15 ЧН МАН 
设施 交 兰 使 用 示 音 图 
一 硝化 作用 ; S 一 沉降 ; ЗС МН ТРЫ 
例 7.4 若 交 兰 式 硝化 | 艺 如 图 7.13 所 示 ， 试 求 反 应 池 总 体 
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积 。 已 知 废水 流量 为 1700m /d， WE 0 0.25kgBODZm , ЖЕ H 
Р ВО O.6kgSS/kgBOPD, OR KA 0.02kgBOD Zm, Я 
温度 为 38T 。 
解 : 污 泥 产量 可 用 式 (5.8) 计算 : 
Fse= Yael Ci Сз) Q, 
=0.6x (0.25 — 0.02) х 1700 = 235(kgSS¿d) 
В 5.5, ХАА Ы АТУ Е ВЕ p SkgSS/m  。 极 据 网 7 了 .9， 
估计 好 和 氧 泥 龄 为 14 天 。 
ВЕР ЗО № ЛС 3/8, КОЖЕ: 


0. = 14 х (8-3) = 37(4) 


РАЛЫ МЕЛЕ GAWRON, TERN 的 总 体积 可 用 式 (5.9) 
计算 : 
V. = Bx Fa ZX; = (37 x 235) + 5 = 1740 (п?) 
ЖК. £ 68 Б] ЇН] 
б VQ = 1740 - 1700=244( d) 

Я ачан ег iE 39 H h 195 ЙЕ ЙЕ ЛЕ s У, 但 须知 道 用 其 他 单位 如 
COD. VSS 上 表示 的 微生物 产 率 常数 和 污 泥 浓度 Xz， 以 保持 各 变量 
所 用 单位 的 一 致 性 。 

图 7.14 为 多 点 进 水 活性 污 泥 过 程 示 意图 ， 水 流 模式 为 推 流 式 。 
PE zk pa) W < ña Л) Ж sk ЖЕК üJ Pi ph qi ру К СЕ ОН 8], 9] pë 
ЖЕ, ВАНА ТРЕКЕ НЕ (ПЖ) Ж 
然 上 天 而 使 溶解 氧 成 为 反应 (如 硝化 ) HERAK, FAAM 
ВНЕ. 





7,14 多 点 进 水 活性 污 泥 过 程 示 意图 
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7.2.3 ВАНЯ ЕЕ 
4 7.15 为 二 段 式 活性 污 泥 流程 示意 图 。 该 流程 的 特点 是 第 1 
ВНЕ ВЕК НН ИЖ, ВЕРОНЕ ЕЕК ГЕ Е НЕЕ 





8 7.15 BRAMY Wi EE >x ЖЕЙ 


该 流程 第 2 段 适 于 硝化 作用 的 进行 。 第 2 段 硝化 反应 器 内 泥 龄 
要 求 较 短 ， 体 积 可 较 小 ,原因 
Е 是 过 程 的 污 泥 主要 产生 在 第 1 
段 有 机 碳 的 氧化 过 程 。 在 用 

3000 AEIR 
е 式 (5.9) 计算 第 2 RWM 
` а ы}, ЕНЕВ НА. 
Ç Е 7.16 ИЕ 
А COD/TN 比值 与 反应 池 体 积 
о 2 4 6 的 关系 。 由 图 可 知 ， 若 大 部 
H 分 有 机 物 在 第 1 段 被 去 除 ， 
图 ?.16 ЛЕВ К CODATN ШЕТ БЧ 【氧化 去 除 
БЫ ЕЕ ИЈЗ ЕК) EMERARA, HIB 
BAM (ERRERA) 体积 较 小 。 随 第 1 自曝 气 池 出 水 COD F 
БЕ (或 第 2 自曝 和 气 池 进 水 COD FE, $ CODZTN Я), ЧЕ 

现存 在 一 个 总 体积 的 最 小 值 。 

二 段 式 设施 一 般 用 于 传统 活性 污 泥 过 程 (有 机 碳 氧 化 ) 开 级 为 
包含 硝化 除 铁 氮 的 流程 。 原 始 流 程 中 所 具有 的 污 泥 厌 氧 消 化 处 理 可 
以 继续 使 用 ， 新 添加 的 设施 起 硝化 作用 和 污 泥 好 氧 稳定 作用 。 由 于 
硝化 过 程 产 泥 量 少 ， 因 此 第 2 段 曝 气 池 产 生 的 污 泥 沉 降 性 能 较 差 。 
可 以 在 硝化 阶段 加 入 一 定量 原始 废水 ， 以 改善 硝化 过 程 所 产 污 泥 的 
沉降 性 能 。 
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7.2.4 — RA ЯЯ ЖН 

用 生物 法 对 废水 往 氨 进行 氧化 的 设施 一 般 为 生物 滤 池 ， 原 因 是 
硝化 菌 有 良好 的 粘 附 性 。 尽 管 硝 化 过 程 污 泥 产 量 很 小 ， 滤 池 中 仍 能 
维持 足够 的 微生物 膜 。 由 于 污 泥 产量 小 ， 上 废水 在 生物 小 池 中 硝化 后 
不 需 进 行 涡 证 处 理 。 
7.2.5 ВА 

若 生 物 滤 池 踊 要 氧化 有 机 物 尺 要 氧化 绍 氨 ， 则 该 生物 滤 池 应 看 
成 二 眉 式 。 该 滤 池 的 水 访 为 推 流 式 , WEA (7.7) 所 示 是 否 出 现 
硝化 作用 的 判 据 (是否 Sen: So,,2 Do,,2 00,,B00 DEOD,21, ФЕ WË 
池 进 水 端 因 Spon7So 较 高 而 无 硝化 作用 ， 但 在 滤 池 内 某 `- 位 置 因 
废水 有 机 物 浓度 下 降 ， 低 于 临界 值 ， 而 会 出 现 硝 化 作用 。 

在 小 负荷 情 忱 下 ， 传 统 洒 滤 池 可 发 生 硝 化 作用 ， 忆 程度 有 限 ， 
日 与 温度 有 关 ， 如 图 7.17 所 处 。 城 市 污水 硝化 处 .理工 艺 参数 
(12C) 一 般 取 如 下 数值 。 


硝化 作用 (УНЕ) 





4 5 6 7 8 9101112 1 2 3 
Bn 


图 7.17 传统 低速 生物 证 池 
硝化 作用 的 月 变化 

ВЕ: Ву = 200gBOD/(m а), BA, v = 0.4~0.8m7h, 
R==1, 

E Е QB: В, = 2gBODZ(m' +4), Ву = 0.6 — 1.5m/h 
(100< o<200m2/m2), R=1, 

在 小 负荷 下 ， 出 水 ВОР ЯК Я S5mg/L СА 40%), ВЖЕ 
Е ЛЕ № 1.5mg/L (误差 50%). 
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堕 著 滤 池 介 质 类 型 的 改进 ， 传 统 生 物 滤 池 可 去 除 废水 中 全 部 繁 
氮 ， 但 这 种 工艺 在 实际 应 用 中 缺乏 竟 争 力 。 

生 牧 转盘 也 可 用 作 二 段 式 硝化 反应 器 ，-- 般 由 4 个 恢 次 排列 的 
埋 想 混 合 反 应 池 组 成 ， 流 态 接 近 推 流 式 。 有 机 物 去 除 主要 在 生物 转 
盘 进 水 端 进 行 ， 而 化 握 气 化 主要 在 转盘 帅 水 端 进行 。 生 物 转盘 硝化 
作用 负荷 一 般 为 Ba。= 4—5gBODZ(m + 0) , 

硝化 生物 滤 池 也 可 设计 成 带 曝 气 或 纯 氧 供给 的 淹没 式 小池 
形式 。 
7.2.6 生物 滤 池 与 活性 污 泥 组 合 确 化 

二 段 式 硝 化 过 程 可 设计 成 一 段 为 生物 滤 洱 ， 另 一 段 为 活性 污 
泥 ， 如 图 7.18 所 示 。 这 种 组 合 硝化 设施 在 20 世纪 60 年 代 曾 获得 
广泛 应 用 ， 后 被 活性 污 泥 设施 代理 ， 原 因 是 活性 污 泥 过 性 建设 费用 
较 低 。 但 这 种 组 合 硝化 设施 {生物 滤 池 加 活性 污 泥 ) 在 近 几 年 重新 
HEFE, НЕ ВЕТ ЧЕ ЕК НК Е. Я E НЕЕ 
用 新 型 塑料 介质 代 蔡 传统 石 块 介质 有 关 。 





图 ?7-18 生物 搂 季 与 活性 污 泥 组 人 台 二 熏 式 硝化 过 程 示 音 图 


7.3 硝化 过 程 设 计 


有 关 销 化 过 程 设 计 的 文献 很 多 ， 但 获得 实际 应 用 的 很 少 ， 电 因 
是 确 化 本 身 一 般 不 是 单独 存在 ， 而 是 与 其 他 过 程 交 混在 一 起 ， 设 计 
时 还 须 考 虐 多 方面 的 情况 ， 难 以 建立 一 个 统一 的 设计 规范 。 
7.3.1 活性 污 泥 硝 化 

用 于 硝化 的 活性 污 泥 过 程 与 用 于 去 除 有 机 物 的 活性 污 泥 过 程 在 
设计 上 有 所 不 同 。 对 去 除 有 机 物 而 言 ， 活 性 污 泥 过 程 的 设计 具 标 是 
ЕЖЕ ЖЕЕ Ж ШЖК; MARAMA., WEEE 
计 百 妹 是 保证 硝化 菌 的 存 医 。 若 活性 污 泥 中 存在 足够 多 的 硝化 将 , 
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н n] BE >u АЕ; 车 活性 污 泥 的 条 件 使 硝化 菌 不 能 存活 ， 则 无 
硝化 作用 发 生 。 因此 硝化 活性 污 泥 过 程 的 证 计 可 相应 简化 。 
硝化 活性 污 泥 过 程 的 设计 有 多 种 方法 ， 以 下 做 简要 介绍 。 
7.3.1.1 ТЕЖА 
Pets УЕ ТЫ ЖЕУ PB TF BU w ув. WH BJ 368 Aik E ЕД, 
К, TEP PAMER, ЭРЕН АРЕ ЯЗЫКЕ» Ш, ТСЕ Ау 
根据 式 (5.6) 计算 : 
Вх, вов = Qi Cpop 1 Vo X 2 
ОВЕН А (5.14) ИЯ: 
V2= Qi Свов “СХ Вх.воь) 
ЯН [W 0.15kgBODAkgSS'd)]， 则 活性 污 
泥 过 程 曝 气 池 即 具有 硝化 蕊 能 ， 见 表 7.5. 
表 7.5 以 污 泌 负荷 为 基础 的 活性 污 泥 过 程 设 计 (108) 


5 数 
ў ih A L eBOOKS) kss R) -dd ] 
出 水 BOD #& B (рит?) 

硝化 作用 
Ее 














7.3.1.2 ЖТЖ 

EFRR Е АТОН, ЖЕНЕ ВНЕ 
过 程 中 的 存活 。 设 计 基 础 为 废水 有 机 物 浓 度 及 活性 污 泥 浓度 。 好 氧 
泥 龄 可 根据 式 (5.0 计算 ， 参 见 图 了 .2: 

日 x в = Мх/Езь= VX Ер 
Кар ost (7.8) 计算 : 
У. = 9х gaap ZX, (7.8) 

例 7.5 试 设 计 一 硝化 过 程 。 该 硝化 过 程 工艺 流程 可 有 两 种 ， 
如 图 7.19 所 未， 一 种 为 反应 池 交 替 作 为 曝 气 池 与 沉淀 名 (2), 5 
一 种 为 曝 气 池 与 二 沉 池 单独 设置 《 右 )。 试 计算 两 种 流程 所 澳 反 应 
МЕЖ, 假定 10 世 时 硝化 作出 可 进行 完全 ,不 考虑 污 泥 处 置 。 负 
Гм 20000 AO 当量 [0.2m 废水 人 (人 .dj .60gBODZ( A-d) ]. 
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图 7.19 НЕТ 
(а) БЕ МЕ В САУ св: 
(b) WW E ея 
56 — ЯН НИЛ, МО; 5 ИМ 


Я. 根据 图 7.2 可 知 ， 对 于 两 种 流程 ， 好 氧 泥 龄 均 选 11 天 。 
该 数据 适用 于 普通 城市 污水 ， 无 安全 系数 在 内 (УЖЕ 
或 强制 物质 存在 而 引起 的 知 题 )。 

ÉE] 7.19 # É ВЕ RER ARE. ЖЖ 
3kgVSS/m', FEH AH 0.6kgVSS/kgBOD, WER (7.8) 可 以 
求 出 曝 气 池 的 体积 : 

V; = 9x ва Tsp Хо = Ox Ya ( Q Ci Qí Cs) X; 
= 11 х0.6х (1200 — 60) -3=2510(m`°) 
АН QiC = 1200kgBOD/d, 为 进 水 BOD # Е [20000 A х 
60gBODZ( Л. 9) ]; Q, Cs 为 出 术 BOD WE, # BOD 去 除 率 为 
95%, W| Q, C, =0.05x 1200 = 60kgBODd, 

若 蔬 程 无 独立 二 这 怨 ， 环 气 池 污 泥 在 一 个 循环 因 期 中 只 有 378 
时 间 处 于 好 上 氧 条 件 下 。 因 好 氧 污 泥 下 曝 气 池 所 需 和 体积 仍 为 2510m， 
252510 (3/8) = 669003. 
7.3.1.3 ЖТЕЖЖЖ 

TARAHA WEF Ж A FE TS Wë sË TE, pH EE Uq ЖЕК ВЕ № COD # 
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上 度 、 流 量 、 温 度 对 硝化 出 水 浓度 的 影响 进行 详细 计算 ， 发现 导致 出 
ЖЕ АНТИ Ж. 

由 图 7.20 ТЖ, ЖУН КРЕ ИКЕА, ШШК 
KARESE., QK Phi pa S ВОН НЕ, ДИКО R РН ФР, 
W 4k. ЖИКЕ k ТРЕ АЕ ВЕНЕ ЛЕНЕ РУ yl Же Bb $T Ak E Bj 
(ПА), ЕТЕНЕ 2 ЯКТЕ КЇЛ ар irit. КИ 








НЗ К Hñ Л 973 НН ЖЕ ЯН. 
= 150 
E 100 
№ 50 
< n 
8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 
FJ fE] h 
0 0—0. 4..4 P . -一 ———_. 
16 8 16 24 32 40 48 56 64 72 #0 
S 14 时 间 /h 
ша 12 
10 
8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 6 
nti h ts шїн 
~ Е 
Е 400 z 4 EME 
Š 300 3 
Я 200 = 2 
= 100 к | 
r = 0 а 
9 K: 16 24 32 40 48 56 64 72 80 B 16 24 32 40 48 56 64 72 80 
时 间 ”h ВАНИЕ 


# 7.20 进 水 水 质 对 出 水 签 握 含量 的 影响 


7.3.2 优化 硝化 工艺 
许多 活性 污 泥 过 程 缺乏 硝化 作用 ， 尤 其 在 冬季 ， 如 图 7.21 所 
示 。 其 主要 原因 是 好 氧 泥 龄 时 间 过 短 。 
提高 活性 污 泥 过 程 硝化 作用 有 多 种 方法 ， 司 如 : ВА, 
可 提高 池内 温度 ， 进 而 提高 硝化 反应 速率 常数 ; 去 除 某 些 组 分 ， 可 
消除 可 能 对 到 应 速率 起 控制 作用 的 物质 ; 投 加 石 大 升 高 系统 pH 
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值 ， 以 防 因 硝 化 降低 系统 pH 值 而 减弱 硝化 作用 。 表 了 .1 显示 硝化 
作用 与 组 分 浓度 有 :和 定 相 关 性 。 但 增加 猎 氨 浓度 对 速率 影响 较 小 ， 
这 是 因为 去 除 速率 在 铵 氮 浓 度 较 小 时 即 达 最 大 ， 继 续 增 加 铁 握 浓 虚 
对 反应 速率 影响 不 大 。 而 提高 溶解 氧 浓度 却 能 较 大 地 提高 反应 速 
率 。 图 7.22 显示 溶解 氧 浓度 对 硝化 反应 速率 的 影响 ， 可 以 看 出 随 
溶解 氧 深度 增加 反应 速率 明显 提高 。 


НКЕ РТМ?) 






1984 1.1 19865.11 1988 11 
测定 时 间 
7.21 МЕНЕ Ежа 








1. 1.5 2 
БЕЙНЕЫ 50, (80, лз) 
# 7.22 AARE EH iE tE A N E 
(Ks.o, = 280 /т?) 

硝 花 菌 的 数量 一 般 不 能 超过 废水 允许 的 量 ， 但 硝化 作用 不 佳 时 
可 以 通过 提高 曝 气 池 污 泥 波 度 、 延 长 好 氧 泥 龄 等 方法 使 和 化 菌 数量 
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Ü 0.5 


硝化 速率 ry u /(gNO;- N/kgVss-d) 


达到 最 大 值 。 
7.3.3 ”硝化 生物 滤 池 

硝化 生物 滤 池 的 设计 目前 沿 无 统一 规范 。 近 年 对 滤 池 石 块 及 塑 
料 介 质 的 研究 提高 了 生物 滤 池 的 硝化 功能 ， 使 硝化 和 牛 物 滤 字 的 使 用 
有 扩展 趋势 例如 已 开发 了 一 种 空气 可 通 入 介质 内 部 的 淹没 式 硝 化 
Е. 

下 面 介 绍 商 种 硝化 生物 滤 池 的 设计 方法 。 第 1 种 设计 原理 已 获 
得 广泛 应 用 ; 第 2 种 主要 用 于 设计 单 起 硝化 作用 的 生息 转盘 ， 其 原 
理 为 生物 膜 反 应 动力 学 ， 详 见 第 6 章 。 
7.3.3.1 方法 | 

该 方法 基于 滤 池 每 日 每 单位 面积 去 除 的 敏 氨 量 。 硝 作 作 用 生物 
ЖЕЛИ ЖЕ ВУ Е Зр (7.5); 


Q (Chka — См,з) = ra NI A? 


ВОЯ АВЕ E r. ын 须 通 过 实验 验证 ， 或 从 外 理 相似 废水 的 
设计 中 得 到 。 
# 7.6 ЕНЕ ЖЕН, КАН 
据 温度 变化 进行 修正 。 表 中 数值 也 适用 于 有 机 物 已 大 部 分 去 除 的 生 
表 7.6 硝化 生物 腊 反 应 器 平均 被 毛 去 除 速 率 (20C ) 
硝化 作用 的 速率 r, a АСА т2 9) ] 


废水 种 类 — 
HE 2.35 2.61 
化 有 皮 业 2.36 2.67 
ёт 2.42 2.66 
城市 污水 1 2.03 2.56 
城市 污水 2 1.69 1.82 
城市 污水 3 2.20 2.56 
城市 污 本 4 4.61 4.84 
T Pr ?5 pk EP 58 Ж. 1.53 1.97 
煤气 三 2 25 2.36 
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КЕНИИ. ИЕЛЕ ЕЛЕНА E HJ ЗН Н] & М, 
A (7.7)。 在 德国 ， 处 理 生 活 污 水 的 硝化 生物 滤 池 的 人 负荷 一 般 为 
4 ~ SgBOD Ím” *d)o 
7.3.3.2 方法 下 

该 方法 以 第 6 章 关 于 生 牧 上 膜 可 浒 物质 去 除 速 率 的 原理 为 基础 ， 
见 图 7.23 所 了 示 生 物 转盘 硝化 反应 髓 示意 图 。 


р. 









5 ңор 
у, 





=5 
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505 


$ вое 
So, 


87.23 硝 北 生物 转盘 工作 原理 示意 图 
1- 一 第 1 段 : 仅 去 除 BOD; 22а. ЖИЖЮЕНЕНЕНЕ 
BOD 去 除 ; 3 一 第 3 段 : 主要 为 洲 解 氧 控制 硝化 作用 ; 
4 一 第 4 EL. ЖИ 
设计 生物 转 表 时 须 同 时 考虑 猎 所 的 去 除 、 有 机 物 的 去 除 以 及 湾 
解 氧 的 补充 及 消耗 。 转 盘 每 一 段 的 反应 速率 由 有 机 物 浓度 、 馆 氮 浓 
度 或 溶解 氧 浓度 控制 。 设 计 计 算 可 从 进 水 浓度 开始 ， 一 段 接 一 段 依 
次 进行 ; 也 可 从 出 水 馈 氨 会 量 要 求 开始 ， 反 向 依次 对 各 眉 进 行 设 
TH. 为 确定 硝化 生物 膜 反 应 器 最 佳 运行 参数 ,计算 工作 量 很 大 。 计 
算 时 ， 可 先 使 用 简化 模型 ， 然 后 使 用 较 详 尽 的 模型 ， 利 由 计算 机 求 
解 。 表 了 .2 为 详尽 模型 的 过 程 和 矩阵. НЕ (Я). 
Wie (НМ) АБИ (ЯМ). 3 7.3 和 表 7.4 为 计算 所 用 . 
参数 数值 。 表 7.7 AEPA 4 段 的 计算 结果 ， 废 水 经 初 沉 后 的 
总 负荷 为 SEBODZ( m а), 4k M Ja ЖА 23.0gNH -М/ № 
到 0.6gNH -Nm ， 硝 态 氮 从 1.DgNO; -Nm 增加 到 19.8g 
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2 








МО; -N/m o 


表 7.7 生物 转盘 4 上 段 计 算 结 果 ' 总 负 葵 为 5gBOD/Anr +4) ] 
(HEK: 4000m22J; ЖЕ: 0) 


反应 字 1 
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8 K 硝 化 


超 水 脱毛 的 必要 性 上 自前 已 成 共识 。 从 水 中 除 氮 可 使 用 物理 、 化 
学 或 生物 方法 ， 如 离子 交换 (Ak), KAA (KHK), Ai 
(ЕЖЕ NHs}、 化 学 反 硝 化 、 化 学 沉淀 (MgNH4PO)、 生 物 肥 确 
ie ОКНО К) 等 ， 其 中 生物 反 硝 化 是 废水 脱 氮 的 主要 方法 。 

反 确 化 是 指 福生 物 将 硝 态 氮 转 化 为 氮气 的 过 程 。 一 般 城 市 污水 
中 的 所 是 以 还 原 态 形式 存在 【〈 签 所)， 在 反 硝 化 前 须 进 行 硝 化 处 理 
(参见 第 了 章 )， 因 而 反 硝 化 过 程 并 非 狐 立 进行 ， 而 是 与 硝化 过 程 紧 
密 相 关 。 反 硝化 过 程 中 确 态 氮 氧 化 有 机 物 与 有 机 物 好 和 氧 异 养 降解 中 
溶解 氧 氧化 有 机 物 类 似 ， 四 此 反 硝 化 过 程 也 是 有 机 物 去 除 的 过 程 。 

EHER., НИ. АХ, ЕЖА 
技术 开发 中 有 重要 意义 。 

ЖОК БАНЕ kE EE S 30 年 历史 。 尽 管 到 1994 年 世界 上 己 经 有 
1000 个 以 上 反 确 化 装置 ， 但 运行 时 间 一 般 少 于 15 年 。 月 前 ， 对 上 肥 
硝化 的 了 解 主要 基于 实验 室 小 试 或 模拟 三 中 试 。 生 物 滤 池 反 硝化 的 
方法 同样 主要 依赖 于 试验 数据 。 


8.1 质量 平衡 


如 前 所 述 ， 反 硝化 过 程 与 有 机 物 氧 化 相关 。 有 机 物 氧化 过 程 可 
以 单独 误 警 .也 可 与 硝化 、 反 硝化 过 程 混合 设置 。 不 局 过 程 的 微 生 
PERELE, 不同 处 仪 为 有 机 物 消 耗 量 { 即 CAN H.) 
及 污 泥 中 反 确 化 菌 所 占 的 比重 。 

8.1.1 单独 反 硝 化 

反 硝 化 工艺 可 在 活性 污 泥 或 生物 滤 池 中 进行 ,流程 可 见 图 
8.1。 若 相关 反应 及 速率 已 区， 则 可 写 出 反 硝 化 过 程 的 质量 平衡 。 
Ж 8.1 为 单独 反 硝 化 过 程 的 模型 矩阵 ， 表 中 y, 2835 БЕН, Ж 
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养 菌 所 占 的 分 数 。 


2 
©з 
51 
М 














©, киж) 
С УГУУ 

1 netat, 
s о 97 S4 
„| ЫЫ as. Xa Y 
Xx, Ap 3 


(5) ЕНГЕ 


图 8.1 反 硝 化 工艺 流程 图 
8.1.1.1 ЯН 
若 图 8.1 (а) 曝 气 池 为 完全 混合 理想 型 ， 则 稳 态 时 池内 硝 态 
气质 量 平衡 式 为 : 
О. 5м, 17 Ку, у= Өз5ло,,з f Qs 5мо, ,5 
ШШ ЖЕ ЖЖЖ ЖУ: 
5403 = (@:$но, 1 7 rvs Уз = QsSxo,s) 7 es 
# Q. = Qi, QsSNo,,5 二 0， 水 力 停 留 时 间 f= V. ZQ, В: 
Змо,,з = SNO,,1 一 rv,s0; (8.1) 
硝 态 氨 的 消耗 速率 rv.s 为 : 
rv s CXSTV: `` 
式 中 гу, ... 为 该 活性 污 泥 过 程 内 硝化 菌 缺 氧 生长 速率 ; Я += 
8.1 AM: 硝 态 毛 消耗 与 硝化 菌 生长 的 化 学 计 鞭 关系 vxB,NO, 列 于 


ЖЖ Swo 列 。 
И 
G 2.86 Y max, H Кз+ Ss Коон t 50, 
5 No, 
р па" XBH (8.2) 


Куло, + Эмо, 
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由 式 (8.1) 和 式 (8.2) 可 以 得 到 该 活性 污 泥 过 程 册 水 中 硝 态 握 的 
wE, ` 

反 硝 化 过 程 常 可 简化 为 有 机 物 、 氧 气 和 硝 态 氮 的 夫 级 反应 ， 方 
EA: 


— Е лах, 


7у.5 y "я" Хен 


98.1 革 化 工 废水 含有 高 漆 硝 态 握 与 有 机 物 ， 可 使 用 单独 反 
硝化 进行 处 理 。 已 知 刻 水 流量 Qi = 2700m 7， 反 硝 化 反应 器 体积 
V. = 4002, МНЕНИИ ЗНА №: 


COD — Ораз = 140 

NO; -N ZNOJ Ҹит? 2 
若 过 程 达 稳 态 ， 试 求 硝 态 毛 去 陈 率 rv ,ss 

Ж: 根据 式 (8.1) 可 知 : 


Ку в = © 8 хо, ~ SNo 3j7p2 





水 力 阅 留 时 间 : 
f= VQ =400 +-2700 =0.15(d) 
КЛЕЯ SNo ,1，SNo,3， 可 得 硝 态 氨 去 除 有 速率 : 
ry 57 (50-2) — 0.15 = 320[gNO, -№А т? d) ] 
8.1.1.2 生物 湾 池 
图 8.1 (b) 为 生物 膜 反 硝化 工艺 ， 稳 态 时 硝 态 气质 量 平 衡 为 ; 
150,1 T rano, A = Өз5мо,.з (8.3) 
式 中 ra,vo, 是 单位 面积 生物 膜 上 硝 态 氮 的 去 除 速 率 。 
生物 泪 池 反 硝 化 中 ， 刻 水 中 有 机 物 汽 和 度 及 寅 态 氨 浓度 以 及 各 目 
在 生物 膜 中 的 扩散 系数 决定 生物 膜 中 是 有 机 物 还 是 硝 态 氮 为 硝 态 毛 
去 除 速 率 的 控制 因素 。 和 参见 式 (6.11)。 若 有 机 物 易 降解 { 即 易 扩 
散 进入 生物 腊 )}， 日 在 生物 膜 中 有 机 物 降解 为 等 级 反应 ， 则 : 
PA FRIFRI 
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Scop.2 < Эмо,,2Вно,,2 но, cou D сор.2 {8.4а) 
ЖАН ЗУ 24 ЖЕ ИН ВЕ ВЕ ЗЕ фе НЧ Жш ХОБ oso con 为 有 机 
ЗА ЖАН 25 ОН ЕР :一般 为 5.5 一 6kgCOD/kgNOs -М), 
Dop: З ЕН АЖ, По, T A EBR ЕА ЖАГ 
КЖ. 
车 以 下 人 条件 成 立 
SNO,,2 < S cop,2 Эсор,2 U00D,NO, /Омо, 2 (8.46) 
Е ББК PE РЫА ж. i 
车 有 机 物 为 速率 控制 因素 ， 且 生物 漠 完 全 罕 区 [p81， 见 式 
《6.6)]， 则 反应 速率 为 : 


r Acon = kovi,copL (8.5а) 
EMTA (< 1)， 则 反应 速率 为 : | 
ra con = (2Dcopkovr,cop) `” Scop,2 ` (8.55) 


若 硝 态 氮 为 速率 控制 因素 ， 且 生物 膜 硝 态 氮 去 除 为 零 级 反应 ， 
ШАА А s a (821), БАЖ; 


FA,NO, = kovino, L (8.6a) 


部 分 穿 透 (В<1) 上 时， 反应 速率 为 : 


TA.NO, = (2 Dyo, kovr Nop SNoa (8.6b) 


使 用 上 述 方程 时 ， 须 注意 ov 的 单位 与 速率 控制 因素 单位 的 一 
致 性 ， 在 式 (8.6a) 中 ow 的 单位 是 keNO; -N Қт? 和牛 物 膜 .dq)。 

不 局 有 机 物 的 05А, мо, D, wso,confU kovino, HÆ Омо, ° 
омо, соо соо IB п LÆ 8.2 

图 8.2 为 推 流 式 生 物 膜 反 应 器 出 水 NO; 和 CHOH 数据 。 
У, ЖЖ Sw ИЖЕ НЛК 
值 。 数 据点 连 线 显示 ， 随 S ZS. ES FE, Е ОК 
ТЕЖ. ЯНА ЖИ НН Ема 
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氨 时 有 栅 物 的 消耗 量 ， 即 硝 态 握 二 有 机 物 之 间 的 化 学 计量 关系 ， 
数值 为 3.1kgCH3ON /kgNO3 -М. 


表 8.2 反 硝 化 生物 膜 反 应 器 做 数 (20 ) 





kosan” 
ЕМ? 
(то): 










] 一 3 
1.4—3.7 
1—3 
1-3 










ааа й (SM) 
---- -扩散 控制 


一 一 一 化 学 计量 控制 9.8 





300 





小 池 出 水 相关 浓度 


СърСН:ОН/т?) 


„= 
- == T 


Ü 10 20 30 40 
Сы (ENO; -N/m `) 


图 8.2 推 芒 式 生物 膜 反应 器 出 水 МО, 和 CHOH 数据 


进 水 5м/5н KF 3.1kgCH;OH/kgNO; -N if (IK), W 
A a HL ВЕ TË SB Z< ВЕЕ ЖИ AR; SS 小 于 2.0 时 
(下 区 )， 甲 醇 含 量 为 硝 态 所 去 除 速 率 控 制 因 素 ; 531/50 大 于 2.0 
但 小 于 3.1 时 (II 区 )， 确 态 握 去除 速率 控制 因素 从 硝 态 氮 售 量 转 


ДЕН Ҥ ЁЁ А Н 
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为 了 使 出 水 硝 态 氮 含 量 降 至 ONO -N/m ， 滤 池内 各 处 的 须 
дЕ ИН О у НА Еа] А ЗР ЕС (3.,1)， 此 时 确 态 所 含量 为 反 
应 速率 的 控制 因 囊 。 | 

图 8.3 显示 生物 滤 池 去 除 废 水 硝 态 氮 的 实验 结果 。 滤 池 为 降 流 
А, BE 3.0m， 介 质 为 3 一 Smm 故 石 。 每 次 试验 的 进 水 体积 有 所 不 
[], 但 硝 态 氮 浓度 均 为 Syo, = 23gNO3 -N/m*。 采 样 点 在 滤 池 不 
同 深 度 。 右 图 显示 ， 单 位 时 间 单 位 体 税 滤 池 内 硝 态 氢 去 除 率 wu Ko, 
与 滤 池 该 点 硝 态 氢 浓度 有 关 : 


0.5 
ТУ, м = 0.5v, NO, S NO, 


式 中 Ř 0.5v, NO, = Slg/(m’ .h). 
ЖА ли: 
э 114 
© 144 


617.2 240 
„232,273 











гв 510 


Е ks 一 SEA "ih Е 
А: = 120 
2 | Е 
To 2 ы 50 
О О НН = 
b 0.1 0.2 0 5 JÜ 15 20 25 
Hih 5р? 


8.3 Hk EW БЕЗЕ 
{Ж НЕЛГЕ 3 -Smm ЖД, ШИ 17С, ЕАО ЧЕТИ БЕЛАЕ) 


图 8.3 左 图 显示 在 不 同 进 水 负荷 下 出 水 硝 态 氨 浓 度 平方 差 与 度 
水 停留 时 间 的 关系 为 一 条 直线 ， 停 留 时 间 根据 式 (6.12) MR 
(6.13) Ж. 

$0,1 ш SN =0. 5ko. 5V,NO, д 
0.5%, МО, =2(SNó, 17 SYD о, } 78 
由 图 可 知 硝 态 氨 的 去 除 速率 为 半 级 反应 。 
210 





该 试验 中 ， 不 同 水 力 负 向 时 出 水 确 态 毛 浓 度 平 方差 与 废水 俘 留 
时 间 的 数据 点 处 于 同一 直线 ， 表 明 水 颈 扩 获 即 由 水 由 疝 生 物 膜 的 扩 
向 不 是 速率 摔 制 因素 ， 而 生物 草 内 的 扩散 是 硝 态 氯 去 除 速率 的 控制 
因素 。 

例 8.2 Ча. Зал ЕАН АЯ ЈЕ ВЕ L 2200р, 
比 表面 积 w = 1000 ип, TRAKA 0.710 га, АКЕ 
НТА ЈИ Е. 

解 : 因 上 0D.sv NO. = 51 (g/m? y° ` zh = 1.2 x 103 (ЧО: -М)°?/ 
(m! а), А: 


Ёр. 5A, О, = Ко sv NO, Ze = 1  2(gNO; -N)9:5 (то) 


该 值 小 于 表 8.2 的 数值 ， 内 滤 池 中 仅 有 部 分 生物 膜 与 流动 的 废水 接 
触 。 对 于 半 级 生物 膜 反 应 ，&o зло, = (2Dso kovr,No, ВА: 
kovro, = (о зл, мо, № /2Dyo, = 1.222 (2X0.7x10 3) 
=1.0х10% МО; -N(m?*d) ~ 10k#NO; -NZ(mŠ- d) 
根据 六 =1 = 2 мо мо, /Rnovt.No 工 ， 可 得 ，: 
SKO, = Комо, 1.7/2 Duo, 
=1.0х10*х(2х10 1y2/(2x<x0.7>x10 3) 
=2.92МО; -N/m 
8.1.2 HAHHA E BAIE. 
ЕЕ ЕГЕ PEA, MEE 8.4. Ж MZ АЯ РЧ 
各 相关 过 程 的 反应 速率 、 即 可 写 出 过 程 稳 态 时 的 质量 平衡 方程 。 该 
过 程 的 动力 学 第 阵 可 抑 表 5.7. 





8.4 活性 污 泥 过 程 组 合 硝化 和 反 峭 化 示意 图 
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ЗЕРЕН, БАКАН ЕЕ, ЕЖЕ H HA hi gë ЛА 
ВРВ, НЕРЖ: РИН ВЕТ Е ГО 
Ата. WANASA (7.1) 一 致 ， 现 改 用 图 8.4 所 
Же, ПН АСР Л: 

О: Хв,А + rva Va БА Хв,д,з V a= ©; Хьд,а t © ХВ, А, 

类 似 于 式 (7.3) ШЕЯ, РН. 
Qy A иан Же 
注意 好 氧 泥 龄 计算 中 仅 包 插 Vio 

生物 滤 凶 可 进行 把 硝化 。 寿 流 过 滤 凶 的 废水 处 于 好 氧 状态 ， 但 
废水 硝 态 所 该 度 高 而 溶解 氧 浓度 低 ， 厂 态 氟 进 和 人 生物 膜 的 深度 大 于 
洲 解 气 ， 此 时 生物 腊 同 样 可 进行 反 硝 化 。 阁 生物 膜 最 里 层 存在 有 机 
物 ， 则 反 硝 化 也 可 在 该 处 发 生 ; 但 由 于 硝 态 氯 在 生物 膜 内 的 扩散 获 
径 较 长 ， 反 硝化 速率 会 有 所 下 降 。 

图 8.5 显示 了 和 后 物 膜 中 好 气 、 缺 氧 太 大 气 3 个 区 域内 废水 各 组 
分 的 浓度 分 布 : 


Ж iis KA 


Sre 5, 


5 NO 
саа) {过 量 甲 酵 ，{ 溶 解 氧 ) 


Роса 
koa 





图 8.5 ВЕЖДИ ГЕИ 
TARK (0< x< Xp 


2 2 
а Sko, _ 2 So, Rovi,o, д? Sme Ёруғ, Me 


ЭХ? O әх? Ро, Ix Рм. 
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缺 氧 区 (X, < X< X.) 

















2° Sno, _ оу, хо, 9° So, _ 9° S Me _ Ёрум 
9х? Dyo, Í 3 X° , әх? Омь 
KARK (X, < X< L) 
2 
Ss = 0 а Зо, _ 3 Sme _ OVE, Me _ мр 
№ хо, + 3x? ` эх? Du. 


图 8.5 Е, je nh kh s. 甲醇 及 硝 态 握 
扩散 进入 生物 膜 的 程度 。 好 氧 区 人 硝 态 毛 清 度 分 布 为 一 直线 ЖК 
硝 态 氮 浓 度 为 一 抛物 线 ， 显 示 硝 郁 氮 在 缺 氧 区 进行 反 硝 化 。 右 图 横 
坐标 为 溶解 氧 在 生物 膜 内 扩散 些 敲 与 硝 态 拓 在 膜 内 扩散 路 离 的 比 
值 ， 纵 坐标 为 硝 态 氮 在 生物 膜 单位 面积 反应 速率 ка мо TARER 
时 硝 态 所 去除 半 组 反应 速率 ko.sa No, SNO, A HETA o Bama, ВН 
ARRAS ELH., Ноа Е FEE, Я 
膜 内 存在 溶解 氧 时 反 确 化 球 率 会 下 降 。 

有 溶解 氧 存在 时 硝 态 所 对 生物 膜 的 穿 透 程度 可 以 用 溶解 氧 的 穿 
透 程 度 与 纯 硝 态 所 的 算 透 程度 表示 : 

Во, ,red — Bo, + BSo, 
式 中 Во, УЕ ЗЕ ЕР ВЕ, Bs, 为 纯 硝 态 握 穿 透 程度 ， Вмо, леа 
为 有 溶解 氧 存 在 时 硝 态 氮 的 穿 透 程度 。 

po а 2200, бо, (очно, 27) = 20ҳо, Зло, Z(kovr,so, L) 

例 8.3 在 理想 完全 混合 生物 滤 池 中 ,已 知 溶解 氧 浓度 So = 
220./т?, Н ФЕ Зы. = 202СН.ОН/?, 6 A Ж 8 Эмо, = 
5gNOs -N/m ЩО Bp Е RER EZ RI pa АНУ ERE, 

解 : 选择 下 列 工艺 参数 (根据 表 6.1. Ж 6.2 和 表 8.2, И 
2СН.ОН +, ЖИ gCOD iF). 

X TH (Ме) ЧЕ: 

Босхо, = 90kgCH;OH/(m°-d) 
Ом. = 1.0 x 10 “md 
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Do =1.7х 10 +m’ zd 
®ме,о, = 1.1g02/gCH3OH 
Я РЕМНЕ: 
Rove, so, 7 ЗОКЕМОУ -NZ(m` +4) 
basa ко, > 3(gNOs -N)" (та d) 
Оҳо, = 0.7 x 10 “md 
око, Me = 3g8CH;.OH/gNOs -N 


So, “Sa 22—20 = 0. 10< Due” Do, }оме,о, 
=1.0-1.7х1.1=0.565 
故 深 解 气 为 甲醇 去 除 控制 因素 。 

Ra,me= (2 Do Rovi, Me Я Ме. 0, Se 
=(2х1.7х10 “х9бх 103 +1.1) x 20.5 
= 7.5(gCH,OH Zd) 

溶解 氧 穿 透 生 物 膜 的 厚度 为 : 











BL = 200,90, “= (22.7502 2 
kovro, 90x 10 х1.1 
=8.3 x10 `(m)=83(nm) 
硝 态 氮 去 除 速率 为 + 


РАМО, max 7 Rosa, NO, SNO, = 3 x 5%? =7[ЕМО; -NZ(m°-d) | 
Коуемо, Ро, 50, _ 30x1.7x10 4х2 
kovro, мо, Эмо, 90x1.1>x0.7x10 “x5 

由 图 8.5 可 知 ， 硝 化 速率 大 约 是 其 最 大 值 的 60% ， 故 : 

ГА, М0, max = Ko sA,NO, ЭМО, = 3 х 505 =?7[gNO; -NZ(m°-d) ] 

KEIL, ХЕ ТА, SS PE K РР, НЕБЕ: 


В. 
Я S ЯН РА "ЕДИ BJ SE A : 
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= 0.29 


(22679 “Эхо, мо, }95 
B 一 一 一 + — n P IA C 7 
Ëovr,o, Rov, NO, | 


T 2070 3 


А 90x10 x< 1.1 30 x 103 
=1.74x 10 * (m) =174 (nm) 
读者 可 求解 生物 膜 甲醇 扩散 
方程 ， 以 判断 甲醇 在 生物 膜 中 穿 
XS DUTA PE, 


图 8.6 为 两 个 生物 滤 池 重要 
组 成 的 反应 磊 ， 上涨 池 进行 硝化 ， 
有 空气 通 入 ， 下 滤 池 进行 反 硝化 。 
这 种 反应 器 目前 已 完成 中 试 ， 开 
始 投入 运行 。 反 硝化 下 滤 池 为 推 
MA, A ШШ г М, Pecet 数 
(Рет) 2A 50. Wilmaa 856 WE. 反 硝 化 混合 
上 曝 气 ， 轴 向 扩散 速率 较 高 。 тиви 


8.2 反 硝 化 类 型 


传统 反 和 硝化 设施 主要 有 3 种 类 型 ， 每 种 类 型 又 有 若 于 形式 。 近 
期 的 发 展 主要 为 生物 滤 池 反 硝 化 过程 的 开发 。 

话 性 污 旋 过 程 反 硝化 有 两 种 形式 ， 旭 图 8.7 所 示 。-~ 种 是 单独 
污 泥 ， 即 该 活性 污 泥 仅 进行 反 梢 化 而 无 其 他 过 程 发 生 [图 8.7 
(a)]。 胃 一 种 是 混合 污 泥 ， 即 该 活性 污 泥 过 程 不 仅 起 反 硝 化 作用 ， 
还 进行 有 机 碳 氧 化 等 其 他 过 程 [图 8.7 (b)]。 

皮 硝 化 过 程 之 间 的 差异 还 在 于 过 程 必 需 的 有 机 物 是 来 自 废 水 还 
是 来 目 外 加 碳 源 (如 向 过 程 中 投 加 甲醇 、 淀 粉 或 甲酸 )。 

淹没 式 生物 着 池 的 开发 是 反 硝 化 工艺 的 重要 进展 ， 使 传统 滴 泪 
池 难 以 适应 的 某 些 肥 硝 化 过 程 条 件 可 以 在 淹没 式 滤 池 中 得 以 维持 。 

图 8.8 显示 者 于 生物 膜 反 硝化 过 程 流 程 。 生 牺 膜 反 硝 化 一 般 为 
单独 污 泥 过 程 ， 即 微生物 仅 进 行 反 硝化 而 雹 其 他 过 程 同时 进行 。 
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图 8.7 MENEER BB TF, 8 8 += Xš EH 
(a) 单独 污 演 反 硝 化 ; (b) УЕ ie 

生物 转盘 友 硝 化 后 可 接 传 统 二 沉 池 对 转盘 出 水 进行 固 滚 分离 ， 
HE DE КЕШЕЛЕ ЯП ЙИ ЛБ ИЕШЕ ТЕ ИШ п Ж] НД E АК ЖЕТТ АКУ И. Жө 





(су ЯР 
图 8.8 生物 腊 反 硝化 
过 程 流程 示意 图 


АЕМ bb ЗН. 

活性 污 泥 反 硝化 工艺 目前 已 
经 成 熟 ， 得 到 广泛 应 用 ; 反 硝 化 
滤 池 目前 投入 商业 运营 的 汕 少 ， 
但 有 的 工艺 存在 洲 在 的 应 用 可 
能 性 。 

8.2.1 单独 污 泥 反 硝 化 

单独 污 泥 反 确 化 工艺 已 广泛 
采用 ， 见 图 8.7 (a)。 该 工艺 主要 
ИЕЛЕ Ж БЕ A A DLE RAE R 
HE AI їй ВЕТ Е PE ЖЕ ПО 2F ЗЕ Т. 
序 ， 以 脱 除 废 水 中 的 握 。 

新 添加 的 反 硝 化 工序 可 接 在 现 
存活 性 污 泥 过 程 的 尾部 ， 其 进 水 为 
原 有 活性 污 泥 过 程 的 出 水 。 由 于 反 
硝化 过 程 需 请 耗 有 机 物 ， 而 废水 有 
机 碳 在 原 活性 污 泥 过 竹中 已 被 微 生 


物 同化 ， 所 以 在 反 硝化 工序 中 须 向 废水 中 投 加 有 机 物 (P). 


ЧУ КЕИ ЖЖ, Mt 
可 用 单独 污 泥 反 硝 化 工艺 进行 处 ЕЦ 一 一 
M, 设计 为 一 段 式 处 理工 序 ， 如 


图 8.9 Еж. BARREDA Н SL 
p, Г BE zk ШАЛ (М 图 8.9 单独 污 泥 反 硝化 工序 示意 图 
НА) 以 供 反 硝化 使 用 。 
8.2.2 ЖЕБЕ БІК 

混合 污 泥 友 硝 化 工艺 是 目前 商业 运营 的 主要 反 硝 化 工艺 ， 见 图 
8.7 (by。 该 工艺 的 优点 是 反 硝 化 过 程 可 使 用 废水 中 的 有 机 物 ， 不 
上 必 男 外 向 庚 水 中 投 加 有 机 物 。 轴 时 ， 该 工艺 还 可 减少 溶解 氧 消耗 ， 
因 部 分 有 机 物 可 被 硝 态 氮 氧 化 。 

图 8.10 为 后 反 硝 化 工艺 流程 图 ， 曝 气 池 出 水 所 含 污 泥 中 的 有 
机 物 被 用 作 反 硝化 工艺 的 能 源 。 该 工艺 为 废水 反 硝 化 第 1 个 流程 ， 
具有 历史 意义 。 该 工艺 第 1 ЕН НИ, Жо 
硝 态 氮 的 反 硝 化 脱 氮 。 因 反 硝 化 所 需 有 机 物 须 来 源 于 微生物 的 降 
ЖЕ, ДРЕЛИ ЖЖ. 





E 8.10 FARE RMEL Р 


JE] БЕ ЖН {БАЯ E ЛП АЛ Е Wë ИГ ЕК ЛА ГЕ, ЖЕ 
8.11 所 示 。 有 机 碳 源 可 以 是 外 在 的 (如 甲醇 ,甲酸 等 ) ,也 可 以 是 





В 8.11 向 反 宵 化 过 程 投 加 有 机 碳 流 程 示 襄 图 


内 存 的 废水 、 沉 演出 水 、 水 解 产 物 等 )。 基 磋 源 合 较 多 还 原 态 毛 
(如 镀 握 ) ， 则 需 将 反 和 硝化 出 水 回流 到 第 1 ВЕРЯ, РЕЯ 
氧化 为 硝 态 氮 。 寿 症 流 量 大 ， 则 须 使 用 前 上 反 硝 化 工艺 ， 如 图 8.12 
тях. BLEA ERA НУК P ВИЕ НЕТ БЕ НЫ. ul yi EE H АТ 
要 求 的 处 理 效 率 决定 ， 一般 为 2 一 4 (包括 同 流 污 泥 )。 

图 8.12 所 示 前 反 硝 化 回流 工艺 可 以 有 若干 流程 。 同 流 可 以 通过 管 
道 在 反应 器 外 部 进行 ， 也 可 以 在 硝化 - 反 和 硝化 混合 反应 器 内 部 进行 。 








图 8.12 前 反 硝 化 工艺 流程 示意 图 
在 设计 中 ， 一般 并 不 是 将 某 一 反应 器 单独 定 为 确 化 或 反 确 化 ， 
而 旦 将 同一 反应 髓 在 不 同时 段 分 别 用 于 硝化 或 反 硝 化 。 因 此 ， 留 
8.12 所 示 流 程 可 以 用 作 前 反 硝 化 工 世 ， 也 可 以 用 和 帮 前 反 硝 化 工艺 
和 后 皮 硝 化 工艺 的 组 合 。 
图 8.13 所 示 交 替 式 过 程 可 视 为 前 皮 硝 化 工艺 ,其 同 流 过 程 由 





El 8.13 ЖИ, НК 
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硝化 、 反 硝化 后 的 转换 开关 代替 。 该 工艺 有 利于 控制 和 优化 。 该 系 
统 在 某 些 地 区 已 获得 广泛 应 用 ， Ав BE 

E 8.14 为 硝化 、 反 硝化 交替 — N ]— p | 
АЛИСЕ HJ [ay ДИ PF ол ЖОЙЫ. JP E ЯН [a] си DE 
顺序 各 自 工艺 在 各 自 的 回流 时 间 里 一 L$ | 一 [SS Fe 
发 生 。 这 种 类 型 可 以 有 许多 设计 方 图 8.14 Е, ВИЖ 
法 。 奶 果 提 供 一 个 独立 的 沉淀 池 ， 时 间 烦 序 示 意图 (SBR 或 氧化 沟 ) 
废 永 可 以 连续 地 排放 。 如 果 有 可 能 在 处 理 犯 前 面 收集 废水 ,那么 CC 
段 和 卫 喘 可 以 方便 地 发 生 ， 以 恒 记 水 能 够 进 大 上段 和 翌 段 。 如 果 刻 
水 进入 B 段 ， 就 能 够 最 大 限度 地 使 用 原水 中 用 于 上 反 硝 化 的 有 机 物 。 

图 8.15 所 示 也 是 一 种 交替 式 反 硝化 工艺 。 上 反应 池内 部 分 为 好 
氧 区 ， 部 分 为 厌 氧 区 ， 当 污 泥 随 水 流 在 反应 池内 流动 时 即 交 兰 处 于 
好 氧 区 与 厌 氧 区 ， 司 时 发 生 泵 化 与 反 硝 化 的 工艺 转换， 





图 8.15 ЖАН. РН ЛУ РЕ 


FRI. БЕ РУ МИЛЕНА, БОННЕ НЫЕ 
期 很 短 ， 仅 为 1 一 2min， 因 此 硝化 、 反 硝化 在 过 程 中 似 同 时 发 生 。 
实际 上 ， 交 蔡 式 反 硝化 或 混合 污 泥 反 硝化 过 程 中 反 硝 化 和 硝化 会 同 
时 发 生 ， 原因 是 污 泥 召 体 或 生物 膜 内 部 存在 无 氧 区 ， 该 处 存在 的 硝 
态 毛 会 发 生 反 硝化 上 反应。 即使 在 硝化 区 ， 也 可 能 存在 浪 解 氧 浓 度 较 


低 处 ， 会 发 生 反 硝化 作用 。 
8.2.3 РИ 
所 有 上 反 硝 化 生物 滤 泄 均 为 淹没 
к, 生物 膜 漫 泡 在 水 中 。 车 使 用 生 
18.16 施 投 式 生物 滤 池 。_ 物 转盘 或 生物 填料 塔 ， 则 污 泥 可 通 
流程 示意 图 过 沉淀 法 去 除 ， 如 图 8.16 所 示 。 
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о ИВ 
| 示意 图 ,图 8.18 ИЕ 
Я ЧИЕ" 
М ИЕ Е, ШИ 
质 ， 直接 使 用 颗粒 状 微生物 架 体 进 
НЕМ. ЖЕ А, ЧЕ T MIJ 





= 
RRT ВЕ ЗЕ S Hpo ИЖЕ 
图 8.17 带 反 冲洗 装置 的 过 程 一 般 须 投 加 外 部 磋 源 ， 如 甲醇 、 
生物 污 视 流程 示意 图 Г ГУД. 


В БЕ ЖА КОЧ a ТИ ЯН т: Ej kah В Е ТЕ — 2, ИЕ БЕЯН {ЕЛЕЕ 
后 接 确 化 滤 池 ， 并 回流 硝化 出 水 。 由 于 硝化 滤 池 进 水 有 机 物 含 量 不 
能 过 高 , 反 确 化 滤 池 出 水 颗粒 物 含量 应 
较 小 。 对 硝化 出 水 进行 回流 ， 意 球 着 
可 使 用 不 带 沉 深 处 理 的 反 硝 化 滤 池 ， 
即 可 使 用 带 反 冲洗 装置 的 滤 池 或 流 不 
化 生物 滤 池 。 对 其 他 类 型 的 反 硝化 过 ”图 8.1g ии 
程 而 音 ， 对 硝化 出 水 进行 回流 意味 着 流程 示意 图 
ОСЕНИ, РОЯЛ. 


8.3 友和 硝化 工艺 设计 


反 硝 化 工艺 设计 中 须 考 虑 的 因素 有 : CN k, B< УФ, 
汽 淀 池 中 的 氮气 ， 利 用 废水 碳 源 反 确 化 复 氧 ， 碱 度 及 反 硝 化 去 除 
率 等 。 
8.3.1 СМЕ 

反 销 化 中 硝 态 所 及 有 机 完 被 同时 去 除 ， 即 反 硝 化 过 程 要 消耗 一 
定量 的 有 机 物 ， 因 此 过 程 的 CN H.x А ЕЯ m ss. 

单独 污 泥 反 硝化 中 反 硝 化 池 进 水 COD/N 或 BODAN 的 比值 可 
用 于 估算 氮 的 去 除 量 。 对 于 混合 污 泥 反 确 化 过 程 而 言 ， 车 为 前 反 确 
化 (图 8.12)， 顷 计算 反 硝 化 池 进 水 的 CAN E; SAARMA, 
则 须 计 算 消 化 池 进 水 的 CAN 比 。 
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友 俏 化 过 程 进 水 C/N 比 可 用 于 估算 该 过 程 的 可 行 性 ， 并 基 断 
是 否 需 向 反 硝 化 池 投 加 外 在 磋 源 。 利 用 图 8.4 "ААР Б, Ш: 


(CODZTN), = Ceon,” CT,1 
(BOD/ATN) 一 C eop, "Слтк,1 


若 所 处 理 揭 刻 水 组 成 与 一 般 污水 相差 较 大 ， 或 需 考 虑 使 用 新 的 
反 硝 化 土 艺 流程 ， 则 人 须 对 反 确 化 过 程 中 有 机 物 消耗 和 和 气 去 除 量 做 较 
详尽 的 分 析 。 

反 硝 化 过 程 有 机 物 消耗 的 作用 有 3 个 : 将 硝 态 氨 〈 及 亚 硝 态 
я) 转化 为 氮气; 产生 反 硝 化 昔 污 泥 ; ВИО. 

若 己 知 上 述 3 种 作用 中 有 机 物 的 消耗 量 ， 则 可 计算 该 反 硝 化 过 
程 所 需 C/N 比 。 陪 氮 完 成 后 苦 有 机 物 还 有 剩余 ， 则 仅 可 在 反 硝 化 
菌 有 氧 呼吸 或 产生 污 泥 过 程 中 略 有 消 不 ， 大 部 分 剩余 有 机 物 会 残留 
在 反 硝 化 出 水 中 ， 造 戌 出 水 水 质 下降 。 

利用 一 定 工艺 的 反 硝 化 反应 方程 式 以 及 该 工艺 下 已 实现 的 C 八 
比 妈 能 计算 出 该 反 稍 化 过 程 有 机 物 去 除 量 和 和 气 的 去 除 量 。 阁 有 机 物 
以 COD 计 ， 则 可 用 CODN 准确 计算 出 上 述 有 机 物 消耗 3 种 作用 
对 CAN 比值 的 贡献 。 

单位 体积 废水 反 硝化 过 程 总 有 机 物 的 消耗 量 为 : 


ACOD = 下 ANo м + Psp,cop + Ро, 
式 中 Fano,n 为 还 原 硝 态 氮 时 消耗 的 有 机 物 COD, И keNOy -N 
iF; Fa сор 9 COD 为 污 泥 产 生 所 消耗 的 有 机 物 СОР, UlkeCOD 


计 (Fsp 为 污 泥 产 量 ); Fo 为 溢 解 氧 氧 化 耗 氧 量 ， 以 kgCOD it, 
已 知 硝 态 气 转 化 为 氮气 的 反应 式 为 : 


МО; +1.25 “СОБ” ——+0.5№, + CO, 


因而 还 原 lmoleNOs -N 的 COD 消耗 量 为 1.25moleCOD， 或 还 愿 
lkgNOy-N 的 COD 消耗 量 为 2.86kgCOD， 鼓 ACODaso, м = 
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2.86ANO; М. 同时 可 知 ， 还 原 I1moleNO, -N 可 产生 0.SmolN; , 
或 还 原 每 40gNO; -N ОШ РЕЛЕ 14вмМ.,. 

单位 体积 废水 反 硝 化 过 程 总 氮 去 除 量 由 人 硝 态 氮 反 硝 化 去 除 的 氨 
及 反 确 化 菌 生长 消耗 的 氮 组 成 ， 即 : 


АМ = АМО» -N+ Fep,copf n, 


AH kgCOD/AEgN 为 单位 ， 反 人 峭 化 过 程 的 CN 比 可 用 下 式 

计算 : 
СИМ = (2.86ANO; -N + Ее сор + Fo, )/ 
LANO; -N + Кер сорЁв,м) 

tE E K Br В) CN 比 是 反应 中 实际 请 耗 的 COD 25 N №№ 
值 ， 并 不 是 进 水 中 总 COD ж М, ЯЖ (СОО/ГМ),. БА 
化 出 水 中 COD 和 N 的 仿生 可 根据 进 水 相应 数值 与 СИМ 比 进 行 
推算 。 

对 于 低 负荷 硝 化 、 皮 硝化 工艺 ， 表 观 产 率 常 数 一 般 为 
0.4kgCOD(B) egCODIS) 。 若 有 机 物 用 CHON 表示 ,微生物 
用 CsH;yOsN 表示 ， 则 反应 方程 式 为 : 


CleHigOo N+ 8.4NO; +8Н* +0.4NH, 一 一 
1.4C,H,O;,N + ИСО, + 4.2N, + 9.4H;O 


EA Imos Н 3 的 COD 为 560g, F jË F M B St fu МО, -N 的 
COD ТЕЖ №: 560+ (8.4 x 14) =4.8kgCOD/kgNO; -N。 去 除 单 
位 МО; -N 与 МН; -N 的 COD 消耗 量 为 : 560 二 (8.4х 14 +0.4X 14) 
= 4.5keCODZkg TN, 

这 种 情况 下 的 СИМ 比 为 : 

СИМ = (4.5АМ + Fo )/AN 

在 反应 的 CAN ИЖЕ, — 2 B ЯЛИНИ 35 Pr 2 , 
即 Fo ， 对 右 机 物 而 言 是 一 种 “ 浪 典 "， 其 数值 与 该 过 程 的 谈 计 和 
操作 有 关 。 和 而 硝 态 握 反 硝化 中 消耗 的 有 机 物 COD 为 微生物 生长 所 
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消耗 的 有 机 物 COD， 与 该 反 硝化 工艺 的 化 学 计量 关系 有 关 ， 并 与 
对 出 水 含 氮 量 的 要 求 有 关 。 为 明确 在 CA 比值 中 Fo 所 占 的 比例 ， 
定义 效率 因子 fca: 
Fen = (2.86ANO; -N+ Foon)” 
(2 ‚86АМОу -N+ Рр cop t Fo,) 


= Fo = 0, № рел =1， 此 时 CA 比值 为 最 优 盾 ,但 出 现 的 可 能 
性 较 小 。 实 际 CAN НН, ИРА: 
(САМ) рр (САМ) асл 
在 计算 相应 于 (СИМ) ар ЙОЛА УК CAN 比值 时 ,可 使 用 以 下 
方程 : 


C 
(СОРТ жк а = (CODATN) ват’ 0051 _ 


_1 __ 
ferw Сосо Е С сор, з 
Сту — Се, з 

Ü TN.3 


; _ 1 E-r 
(COD/TN)zm. = (COD/ATN) вв 
TON Ё. oD 
相应 的 BODAN 的 计算 式 为 : 


Е 
(BOD/TN) ж 1 = (ВОР/ТМ ) ар Ем 


8.7 
fen Евов 


AP Е ЖАКИ S. 

有 视 物 效 率 因子 fen 由 工艺 的 设计 和 控制 决定 ， 对 于 单独 
友和 硝化 工艺 fc, 接近 于 1， 而 对 于 硝化 和 上 反 人 硝化 沪 合 十 艺 fon 
较 低 。 

城市 污水 的 CAN 比值 较 高 ， 若 进行 反 硝 化 ， 只 要 实际 效率 因 
子 较 高 ， 反 硝化 速率 就 会 较 高 。 表 8.3 列 出 了 一 些 有 机 物 的 最 优 
СУМ 比 ， 表 8.4 列 出 了 一 些 反 硝化 工艺 设计 用 效率 因子 。 若 反 硝 
化 工艺 的 设计 或 操作 不 合理 ， 则 右 中 所 列 效 率 因 子 会 偏 低 。 
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表 8,3 反 硝 化 过 程 不 同类 型 有 机 物 的 最 忧 CZN 比值 






























有 机 物种 类 单 {г 
а БОЕ kgBON/kgN 
К: kgCOD/kgN 45 
е kaBON KeN 1.52.5 
kgCOD /kgN Е, 
x ` C kEMeOH/kEN ° 7 503-217 I 
п А kgUOD¿kg!N 3.5—4.1 
: molMeOH/molN 1.0-1.2 
БЕ  k#HAc/kaN 29-35 
г, @ kgCOD /keN аа. 
molHAe/molN i 0.9~ 1.1 





表 8.4 不 同 反 硝化 工艺 设计 用 有 机 物 效 率 因子 fon 


т H% | 图 + ы 
活性 污 泥 | | а 
单独 
后 反 硝 化 


后 及 硝化 (Ев) 









生物 及 
Ж дета “H [PI 5k РЕА 
Шер Ж ЕНГЕ. Ж Т А 
A BI WK ВЕ ph 2k Е Е qh 
ЙИ Sh Yb 


= ос = = 

E дор P. 
| 

м ж > М 





若 原 污水 C/N 比 过 低 ， 则 反 硝 化 过 程 或 仪 部 分 发 生 或 速率 较 
Е, ВЕК ЕРИН ЖАНУ Е НЕ РВЕ, А СИМ 比 会 增加 反 硝 化 过 
程 中 间 产 物 如 一 氧化 二 氮 的 量 。 

例 8.4 若 带 回流 反 硝 化 过 程 利 用 污水 有 机 物 为 碳 源 ， 试 求 过 
程 所 需 СИМ № М (ВОО/М) хе CABILA E AAH A 
80%, BOD 的 处 理 效 率 为 95%, 
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解 НЕ 8.3 Я HI (СА) ар 3.2kgBODZkgTN, На 8.4 
可 知 yc = 0.4— 0.6. RER (8.7), М (CAND) 人 rt 代替 (BOD 
ТМ) ва, ПЕНА: 

1 Е тм 
(ВОР/ТМ) кн: = (САМ) аж ед Ero 
将 fca BU Bw 66 8 Ж Se K 8 ЖЭ IRALA, 可 得 (BOD/TN) 区 
Ж ЖЯ: 
(BOD/TN) gs ~ (BOD/TN) у 

= (3.2--0.6) х(0.8--0.95)—(3.2--0.4) х(0.В--0.95) 

=4.5~6.7(kgBOD/kgTN) 

上 述 计算 所 得 (BODZTN) 区 域 的 高 端 已 超出 城市 污水 的 水 质 
范围 ， 可 参阅 表 2.7 及 表 2.8。 因 此 ， 由 本 例题 可 知 ， 在 反 硝 化 过 
程 中 须 注 意 有 机 物 的 消耗 量 ， 甸 造成 “浪费 ”。 

8.3.2 搅拌 

ХЕ ВНЕ Е РЕ ТЯ ЙӘ ЕН ИЕР, ЗЕЛЕНИ, РАЯ 
ТУЛЕ Р Р, ЕВЕ К Fito W. Bl ДЕ 49 ЕЕ. НЕ 
时 须 忠 止 空气 或 氧 向 水 中 的 输 和 人 ， 因 水 中 氧 的 存在 会 降低 反 硝 化 速 
率 ， 或 降低 有 机 物 效率 因子 fc ， 导 致 反 硝化 反应 的 抑制 。 

反 硝 化 反应 抑制 的 原因 是 一 些 反 硝 化 菌 利用 氧 而 不 是 硝 态 握 进 
行 代 谢 。 到 硝化 菌 代谢 32g A (Imod O.) 相当 于 去 除 4 电子 当量 
《因为 氧 的 秘 化 态 由 0 还 原色 -2)， 即 ар 氧 相当 于 1 电子 当量 。 相 
ЛІНЫ, К 14g 硝 态 所 相当 于 $ 电 子 当量 ( 氮 的 氧化 态 由 +5 还原 
2) 0), RI 2.8gNOs -N 相当 于 1 电子 当量 。 比 较 二 者 可 知 : 

2. 8gNO; -N/eqv > 820, еду = 0. 356МО; -N ¿gO, 
即 le А ОВ 0.35gNO, -N。 若 在 反 硝 化 回流 工艺 中 向 反 硝 
化 池 吉 人 曝 气 过 的 废水 ， 也 会 产生 氧 对 反 砂 化 的 抑制 作用 。 

例 8.5 ЖИЗНИ, ЗС К,а 为 3d !。 池 内 
AAAA Ogm, PERE H 4kgVSS/m;。 试 计算 SC 时 反 硝 化 速 
率 下 降 了 多 少 ? 

N: ЖЕЧИ, БЕШАИ ОН ЕЧ, 





(AZV)N= Куа(С, = C) 

8 世 时 水 中 溶解 氧 饱和 浓度 С = 11.8g/m ， 因 而 : 

Ка С = C)=3d l> (11.8—0)gO, лт = 35. 4р0 Z(m - d) 

v x EP Ж ЗЕ ВНЗ, MH AHE Л ER ПУА ЗЕ: 

35.480, Z(m°- d) X 0.35gN0; -М/рО, = 12.4gNOy -N/m д) 

ЖАБЕ Б IH Е РЧ СИЕ, WEE 4.11, 其 速率 rx,s 约 为 
12gNO, -NA(kgVSS'd)， 故 体积 上 反 硝 化 速率 

rv,s= ry sX = 12 x 4 = 48gNO, -NZ {mi'd) 
因而 ， 当 前 的 反 硝 化 速率 是 
rv, (480) = гуз- 12=48 – 12 = 365МО; -N/(m +4) 
因此 ， 反 硝化 速率 下 路 率 为 12 二 48=25% 。 温 度 较 高 时 ， 反 硝化 
速率 下 降 较 少 。 
8.3.3 沉淀 池 和 生物 涉 池 中 的 氮气 

若 反 硝化 作用 在 沉淀 池 中 发 生 ， 由 于 产生 和 氮气， 会 导致 污 泥 上 
浮 。 但 氮气 气泡 使 污 泥 上 六 的 时 间 难 以 预测 ， 因 和 握 气 有 可 能 在 水 中 
寻 于 过 狗 和 状态 ， 在 一 定 温 度 和 压力 下 才 会 变 成 气泡 从 水 中 韶 出 。 

沉 王 儿 底 部 压力 较 高 ， 因 而 氮气 饱和 浓度 上 升 ， 抑 制 了 过 饱和 
趋势 。 

沉 深 池 污 泥 中 的 氧 会 阻碍 反 硝化 过程 ， 见 例 8.5。 

在 101.3kPa (1 KAE) 下 氮气 在 水 中 的 饱和 浓度 约 为 
20gN /т?, f JH 2m 水 头 会 使 饱和 浓度 增加 到 约 24gN;,Am?。 因 此 
著 沉 淀 池 中 发 生 小 于 4gNO; -N/m 的 反 硝 化 过 程 ， 在 沉淀 池 中 出 
现 的 氮气 仍 溶解 在 水 中 ， 玉 不 会 发 生气 泡 问 题 。 

对 正常 运行 的 反 硝化 和 沉淀 而 言 ， 沉 演 池 进 水 中 确 态 氮 含 量 不 
会 引出 问题 。 但 着 沉淀 池 中 污 泥 停留 时 间 长 ， 其 中 有 反 硝 化 过 程 仅 部 
МАЕ ЕАН, ИН Е. ЮЖ, ЕЩЕ 
+ 205, WLPE К 5 - 102М0; -NM ， 刚 有 可 能 出 现 污 泥 
ДЕ Кз 

ЖЕ Е ЕА, AWS hh # Я ДЕ W ЖЕ КАН Е — 6 
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问题 。 

图 8.19 ЕС, НИЕ ИН ВЕ 
随 水 深 的 变化 状况 (3—30gNO; -Мип?). Ak ARRAS HEH 
大 气 中 的 氮 相 平衡 ， 人 处 于 饱和 和 态 。 若 氮气 在 水 中 溶解 气体 总 量 中 占 
80% ， 则 水 中 溶解 氮 饱 和 浓度 约 20gNazm i 若水 中 气体 为 纯 氮 气 ， 
即 永 中 溶解 气体 的 100% 均 为 氮气 ， 则 此 时 溶解 氨 饱 和 浓度 为 
25gNa am: 。 由 图 可 知 ， 水 中 硝 态 氮 浓 度 随 滤 池 深度 而 下 降 ， 游 解 
氮 浓 度 随 水 深 而 上 升 。 在 滤 池 水 深 0.5m 处 以 下 水 中 洲 解 氮 为 过 已 
М, СНА. ВЛ НА, Аа НРК 
在 滤 池 中 的 流动 ， 须 进行 频繁 反 冲 洗 以 去 除 气泡 。 





ЕТ 





0 о 20 30 40 50 
моз „Хм. Кейт”) 


{8.19 ARAE HRE 
组 分 浓度 变化 示意 图 

一 一 该 相 气 浓度 ; Жми, 
— Нин 


图 8.20 为 反 硝 化 生物 滤 池 中 组 分 浓度 随 生 物 膜 厚度 的 变化 情 
澡 。 可 以 看 出 生 御 膜 内 部 也 存在 溶解 所 的 过 馅 各 状况， 会 使 丐 池 介 
质 与 生物 膜 的 界面 出 更 气泡 ,造成 生物 膜 从 介质 表面 的 剥离 。 
对 于 生物 膜 反 硝化 ， 溶 解 氨 在 膜 中 扩散 方程 为 ; 
d° Sy, kavi, м, 


dr? — Dy 
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AP kovn At A (u PK UE DR J БОНО К, U N, EREET: 
Dn, 为 氮气 在 生物 膜 中 的 扩散 系数 。 求 解 上 述 方 程 ， 可 得 计算 生物 
膜 缺 氧 区 后 方 《 即 底部 ) 的 氮气 含量 的 方程 : 

Sv.L= Sn х=о + (Рю, Dy, ISNO,.X=0 
式 中 Эх, хо МИА ЙА E; SK. 为 生物 膜 底部 次 解 
氮 浓 度 ; Swo,.x-o 为 生物 膜 表面 外 出 水 相 内 硝 态 氮 浓 度 ; Dyo» 
Dy 分 别 为 硝 态 氨 与 溶解 氮 在 生物 膜 内 的 扩散 系数 。 











У =2-5 моз =l gim 








SY, ртт) 


АТ: —20 
КАФА 16 4 





图 8.20 生物 滤 池 反 硝 化 过 程 组 分 浓度 
Бї ИЛЕ БЕ К) ЗЕ {ЕК 

98.6 ЕЕ ИЕР H ЖЛЕ ОЧЫН Rü 3F pe НЕ ӘК E zk Н 
TARE, CA Dyo, =0.7Х 10 Am /а, Ок, = 1.1 x 107“? Zd, 

解 : ИЕН — RA 16£N; Zm (15C SKAN 
相 平衡 浓度 )， ЖИЕ ЕН Е a| Br ik 20gN,/m {Л 5 Ж, 
气 气泡 产生 。 因 此 ，Sw,x-o= 168№/ш’, Sy = 2083/0", TJ 

SNo, „пах = Sno, x-0 = (20-16) Ж1.1Х 10 `*+0.7х 104 

= 6gNO; -N/m 

若 生物 膜 外 侧记 水 硝 态 握 浓 度 高 于 6g/m ， 则 膜 内 溶解 氨 会 过 饱 
和 ， 膜 内 会 出 现 氮气 气泡 。 
8.3.4 ЖН 

ТЕ Ж Ж НН МЕ ЖЕН, APAREA, ЗН 
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化 也 要 耗 氧 。 硝 化 产生 的 硝 态 氮 可 代替 溶解 气 氧 化 有 机 物 ， REA 
硝 作 所 消耗 的 氧 要 远大 于 硝 态 氮气 化 有 机 物 所 代替 的 氧 量 。 
对 于 完整 的 废水 脱 短 过 程 ， 邯 硝化 与 反 硝 化 过 程 的 组 合 ， 可 写 


ВАРЫ: 

硝化 

NH. .一 =NO; 
J: tB TE, 

NO; —>0. 5N; 
总 反应 式 

NHF ——0.5N; 
ДЯ. ЖЧ ЕЕ Ж: 


NH, +0. 750, + ОН —=0.5М, + 2.5Н,О 
用 硝 态 握 氧化 有 机 物 所 代替 的 氧 量 为 : lmol NO; -N 相当 于 
1.25mol Съ, 或 1g МО; -N 相当 于 2.8680. 3 8.5 ЯН f Z ?K ü 
t. БЕН тт АНТЕ z ti ti ЛЕВ ВВЕ З ХКО, 


表 8.5 EKHE., EMERE SEHER NHS AROR 





= б.в 
1.1 









D 实 际 值 ,包括 新 产生 污 泥 中 的 白 。 


8.3.5 МВ 

废水 反 硝 化 会 增加 水 的 碱 诬 〈 见 式 4.21), УМ 8.5. 
废水 的 硝化 作用 由 会 消耗 碱 ， 若 消耗 的 碱 度 大 于 水 中 原 有 的 碱 度 , 
还 会 引起 水 的 pH 值 下 降 。 将 硝化 与 反 硝 化 进行 组 合 ， 可 以 部 分 补 
懂 碱 度 消 撑 硝化 / 反 硝 化 组 合 过 程 的 碱 度 消耗 较 原 硝化 过 程 可 隆 
低 约 50%. 

对 生物 膜 而 言 ， 膜 中 的 pH 值 状 次 与 水 相 中 不 坷 。 反 硝化 产生 
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的 碱 度 会 使 生物 膜 中 的 pH іа ЕҢ, АИ 8.21 Bras, pH ИК 
有 机 物 成 分 不 同 商 有 所 差别 ， 如 甲 本 为 9.7, 29.9, ТЯ 
10.5. ЕЯ pH 值 上 升 会 时 致 膜 中 产生 沉 诈 物 ， 在 速 池 介质 .上 黑 


生物 膜 中 pH 值 


生物 膜 中 pH 值 





04 06 ОВ го 

А РА РАТЕ LL 

图 8.21 ЖАНА pH {НЕ EE F 
НЕЕ рн ВНЖ 


0 02 
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ИАН, Ня, НДИ, + 
ВАЛКИ т, 
8.3.6 反 硝 化 活性 污 泥 工艺 设计 
基本 设计 参数 为 污 泥 比 反 硝 化 速率 rw ss， 数值 可 见 图 4.11。 
若 反 硝化 菌 波 度 为 Xz， 则 硝 态 氮 去 除 连 率 为 : 
Гу ry sa (8.8) 
AP rys 28 52 Z ВЕЕ Ја fr AI НЫ BE P.J ВА {о л bt 75 1 
ARIEF. 
利用 反 硝 化 过 程 质量 平衡 上 方程， 并 合用 图 8.1 (а) 的 符号 ， 
可 计算 硝 态 所 去 陈 量 М: 
My = Qh С, - Q, CL QCs (8.9) 
式 中 QC 为 单位 时 间 攻 人 系统 的 硝 态 所 质量 ; С, 为 反 硝 化 出 
КОЖ; О.С, 为 剩余 污 泥 中 硝 态 所 质量 。 
FECA MN， 则 可 检查 САМ 比 是 否 趾 够 大 ,或 是 否 因 CN E 
过 低 而 需 降 低 反 硝化 过 程 速率 , 虐 是 否 需 向 水 中 投 加 碳 源 。 然 后 ， 
可 计算 反 硝 化 泄 的 体积 У, Ма ВАНН ЖЕ 
#0, Ш0= Myr- Угус, ВА: 
У, = Мугу 5 (8.10) 
98.7 若 使 用 活性 污 旋 过 程 进行 反 硝 化 ， 已 知 С, = 50gTN/ 
m’, Сз = 7еТМиИп, Ө. = 5000/4, БЖБ НИ. 
№: НО, = 5000? d, ЖЕ Q; = 5000.7 /4. Я? 
МЗ fx as — Rz Л 0.05kgN/kgSS, ЯЛЕ 05 ФЕ pe BL — RA 
700kgSSAd。 因 而 Q.C;=700x0.05= 35kgN/m, Ж: 
Му = 5000 х (50 x 19-3) — 5000 x (7x10 3) — 35 
= 180kgN zd 
БАНКЕ ВЕЕ Е у 8С, H É] 4.11 可 敌 该 温度 下 污水 
单位 质量 污 泥 的 反 确 化 速率 rx st 0.5gNZ/(kgVSS-h), #FE Tü 
化 池 中 污 泥 浓度 为 Аки, МНО (8.8) 可 得 : 
rvs—0.5x4=2gN/(m :nhn)=0.048keN/A(m * а) 
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WE, HA (8.10) 可 得 : 
V. = 180--0.048 = 3750 (m°) 


8.3.7 模型 分 析 

混合 硝化 / 反 骨 化 工艺 一 般 颌 者 干 友 应 池 ， 般 带 回 流 议 施 ， 有 
的 则 为 交替 式 (如 SBR7， 其 上 上 艺 设 计 计 算 较 复杂 ， 可 先 建立 过 程 
模型 ， 然 后 用 计算 机 对 模型 进行 分 析 -。 

日 前 的 计算 机 模型 还 不 能 直接 用 于 上 述 工 艺 的 设计 ， 和 但 可 用 于 
过 程 的 动态 分 析 ， 如 计算 水 质 ， ka AEEA, ME. 
过 程 的 影响 ， 或 过 程 的 抑制 等 。 根 据 计 算 机 分 析 ， 可 以 对 该 工艺 的 
ВЛЕ ай ГРИТ. 

计算 机 模型 分 析 也 适用 于 对 现 有 过 程 工艺 的 优化 。 对 于 过 程 内 
的 溶解 氧 深度、 回流 比 ， 停留 时 间或 其 他 因素 可 利用 计算 机 模型 进 
行 分 析 太 优化 。 为 使 过 程 民 型 能 直接 用 于 过 程控 制 ， 须 对 现 有 计算 
机 模型 散 进 一 步 改 进 与 开发 。 

图 8.22 为 交替 式 脱 握 工 艺 中 实测 数据 与 槛 型 计算 结果 的 比较 。 
为 使 计算 值 与 实测 值 相 一 发 ， 须 对 模型 进行 分 析 校 正 ， 详 见 例 В.В. 


lér 一 一 一 NHi 一 N 在 线 柚 定 
— №. ~N 在 线 测定 Е. 
14F o мн. м КИ: Ы 
^ МО, NIE 机 样品 Ë : | ' А8 
m 了 -一 - NH}-N 模 拟 PS | w 
> --+--МО а SN НИ N L ' ' | 
Е T | 
本 8[... „= ү W 
E 1 ел га = Р я | l 
йв À l X FA, sç \ р i U 
Š A ч; и d \ I | ty u 
4 N д 7 t Е Н 1 г | «а 
ШОТА 
， і ' 
a, 4 ут Ë $ \ і сол | 1 
ok ря Vi h 3 4 1} о 
0000 0400 0800 12 00 leo 20.00 2400 
i Ж ЧЕРИ Їн] дт, 


图 8.22 МАЯ Z. ЖМ Ө ЫТ Ж Е 0 
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Я 8.8 RAHA SL ВЕ k E БЕ ВНИИ Е ӘК q y 88 JE) 
分 析 。 

Ж: 模型 构建 由 3 步 组 成 : 废水 表征 、 活 性 污 旋 表征 和 模型 参 
сз ЖЕ о 

БЕК БН Жтт ЖЕНЕ о ЖЕНЕ ТАК, УЖ 
REUK RET ДЕЛИП 5 z aH БС JV tia P БА Pë үө; Бе Rñ TE, ҖЕ ЯП Pa 8 4k. En 
最 ， 工 艺 流 得 刘 图 8.23 Иж. 


ЕЯ | , НИТ | 
К, $ 4 qpa 
原水 + 处 理 
у ZZ 
EH РКЕ 


脱水 污 泥 原始 污 泥 


4 
Е k = =a e) 


5 
KERM o 


| t Ç E ob Н! zk 
Т 空气 
Грефа ЛС 


РО 


2) 





图 8.23 废水 反 硝 化 工艺 流程 示意 图 
Іт; 2 УВ; 3 一 拓 次 沉降 宙 ; 4-1; 5 一 元 心 机 ; 
6 一 大 氧 反 应 器 : 7—Bkh ыы; в М 
(1) 废水 表征 ”对 交 桂 式 反 应 器 进 水 水 质 、 水 量 的 日 变化 进行 
HE, SHAE COD. KAA. ЖЮ. SS, У55 等 。 图 8.24 为 进 
水 总 COD НН COD 的 日 变化 测试 结果 。 


由 于 进行 预 沉 证， 总 COD 可 降低 约 05%, ЖЕН 8.24 中 出 现 
233 


COD RE. хш ВЕР COD 数值 较 低 的 原因 。 


COD/(g/m`) 


= COD 
+ COD (HE) 





0 
09—11 17—19 01—03 09—11 1719 01--03 07—09 
13—15 21—23 05—07 13—15 21—23 05—57 


1 天 中 的 时 亲自 
图 #,24 ВЖЕ COD НЕ COD Н Н Мы 


进 水 中 COD 的 组 成 可 根据 氧 利用 速率 (OUR) 的 测定 结果 进 
行 分 林 。 可 这 COD GATES S1、 极 易 降解 切 质 Si 及 易 降 解 基 
E S-。 根 据 过 程 出 水 水 质数 据 ， 进 水 中 可 溶 惰性 COD 约 占 进 水 可 
Ë COD 的 10% ，Suw 及 Ss 须 由 氧 利 用 速率 (OUR) 实验 成 福生 
物 呼吸 实验 测定 。 

在 分 析 反 应 器 内 县 泽 物 的 组 成 时 ， 可 使 用 表 观 产 率 常 数 。 该 产 
率 常 数 的 模型 计算 可 通过 改变 颗粒 物 中 的 惰性 组 分 含量 Х 来 调 
Po ШЕННЕ ДД COD 可 占 进 水 中 条 粒 COD 的 25%. ЖКА 
RADY COD 包括 颗 移 钥 慢 降解 COD 和 异 养 菌 及 自 养 菌 COD, 
EF Xs, Xa ul Xp ao 

ЖЖ. COD 在 不 同 组 分 中 的 分 布 在 1 天 中 会 有 不 同 ， 表 8.6 列 
出 了 交替 式 过 程 进 水 COD 在 各 组 分 的 分 布 与 来 样 时 间 的 关系 。 

(2) 污 泥 表征 ”根据 利用 速率 实验 (OUR) НЕЕ 
的 氧化 实验 ， 控 制 污 泥 组 成 为 ，; 

Xp n=0.80kg/m 
Ka = 0.20kg m 
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X  =2.80kg/mš 
т = 0.5 


558.6 交 准 式 过 程 进 水 COD 在 各 级 分 的 分 布 与 采样 时 间 的 关系 








Snr 55 5 Xs + Хьи+ ХАА 
(РА COD% {颗粒 COD) % 

























12 НІН 
12 H 18 H 
12 НН 
12 19 R 
12 НІВ 
12 A 20 H 


(3) 和 参数 测定 ”硝化 菌 与 及 硝化 菌 的 Monod 方程 愧 和 常数 可 
通过 间 砍 式 实验 测定 ， 数 值 为 : 
Kso, a = 0.Sg m° 
Кз,о (мо, = 0. 023g /mš 
以 下 4 个 用 于 计算 的 动力 学 参数 与 模型 常用 值 有 所 不 同 (括号 
中 为 常用 值 ): 
buz 1.547! (0.62471) 
Kscop=2gCOD/m’ (2. 5gCOD/m ) 
Ks,o,n=0.5gCOD/m’ (0.2gCOD/m ) 
Ks,o0,,a=0.5gCOD/m (0.48СОРит?) 
采用 上 述 不 同 的 动力 学 参数 有 其 原因 ，。 
ЯН Я bn 取 值 较 高 ， 因 进 水 不 是 原始 污水 ， 而 是 经 
预 沉 淀 的 颗粒 物 合 量 较 低 的 污水 ,使 得 污 泥 的 组 成 也 不 同 ， 因 而 
5 不 能 用 原始 污水 下 的 模型 常用 值 。 癌 时 ， 该 较 高 pb 值 志 考虑 了 
一 些 其 他 影响 因素 。 
须 注意 衰减 常数 与 最 大 比 生长 速率 溪 数 之 间 的 关系 。 在 进行 计 
算 机 模型 计算 时 ， 豪 减 常数 增加 或 最 大 比 生 长 速率 下 隆 会 产生 相间 
的 计算 结果 。 
基质 的 饱和 常数 低 于 模型 常用 值 ， 原 因 是 实验 中 的 基质 极 易 降 
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№. ВЫ, НН. 

БЕНИ Ж ВОНО ЛХ 0.5g, ВР. Ж 
д =É Вы T МН НИЯ, МР ВЕ rH ТГ £F: 
ЖЖ. Нл, ЯНА, а ze 6.1 节 生 物 膜 动力 学 
部 分 。 

利 朋 上述 方法 即 可 对 过 程 进 行 计算 机 模拟 或 仿真 ， 获 得 图 
8.22 所 示 茹 线 。 计 算 机 模拟 的 主要 工作 是 对 废水 进 水 的 表征 。 工 
艺 和 参数 一 旦 确 壕 ,一般 无 须 改 次 ,原因 是 尽管 废水 的 浓度 会 有 周 、 
月 的 变化 , 但 其 组 成 基本 不 变 。 若 过 程 工艺 流程 或 操作 改变 《如 加 
体 太 小 成 污 泥 组 成 的 变化 }， 则 工艺 常数 有 可 能 改变 。 

8.3.8 БАШЕН ТЕТ 

БАЕ Е Wb BJ ТРЕЕ УАН ТИЕ Е ЗЕ {Ц (7.3.3 小 节 )， 
ИЖ Ж. Б BB TE PE PH C НОЕ ДА ЛТ ЛЕ ЕЯ A... АНИ 
程 内 硝 态 氮 稳 态 质量 平衡 计算 工艺 参数 。 

根据 通过 滤 池 的 刻 水 有 机 物 和 硝 态 氮 浓 度 ， 由 式 (8.4a)、 式 
(8.4b) 可 以 确定 硝 态 所 在 生物 膜 内 反应 速率 的 可 知 因素 。 生 物 泪 
池 可 以 看 成 理想 混合 ， 但 一 般 可 着 成 是 推 流 式 。 

硝 态 氮 反 应 速率 常数 可 用 式 (6.6) 计算 ， 反 应 速率 则 可 用 式 
(8.5а). 5 (8.5hb)、 式 (8.5с) 或 式 (8.54) HR, НА (8.3) 
可 算得 介质 表面 积 Алко 

例 8.9 试 设计 流量 为 1800m Zd 的 城市 污水 友 硝 化 推 流 式 后 
物 滤 泄 。 并 水 已 经 活性 污 泥 硝 化 工艺 妹 理 。 生 物 膜 上 反 确 化 以 乙酸 
(HAc) ЖИМ. НИЖНЕЕ Я Svo ,1 = 23gNO; -Nm ， 
要 求 出 水 Sno,,3 为 3gNO; -N m`, 

М: (1) 乙酸 量 选 择 ”乙酸 化 学 计量 系数 为 5.5S8CODgENGOY - 
N。 为 安全 计 ， 取 乙酸 计量 系数 为 6.5gCOPgNGs -N， 则 有 : 

5 coD,1,min = (SNo 1 = SNO,,3 ) сор, NO, 
= (23-3) х6.5 = 130(gCOD Zm) 
相应 于 
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Жүз, УСОВ. НАе = 130 x 0.937 = 122 (ЕНАслт?) 
(2) 控制 因素 确定 ША (8.46), A I Mia Ж £F E WB gk 
JK É Hi ZK rH B (š 29 Ж. 
ЕЕК, ШЖ 6.1 #15], Оно, /Doo = 1.6, 因而 
Scop a мо, = 130 23 = 5.6(gCODZSNO; -NÌ 
而 
(Ds, Осор) veon, No, -1.6><5.5 =8.8(#СОБ/ЕМО: -№) 


因 5.6<8.8, В] Seopa 5мо, 1 < Dyo,” Decon) осор, чо, › ВА ЖЕ НВ Е 
КВН ҖИ ДЕ А: 35 ЖЕТА i 5 НН я, Im Z BR Jje 
制 因素 。 

在 生物 滤 池 中 乙酸 和 硝 态 氨 浓 度 自 上 而 下 逐渐 降低 。 取 
vop, Ko, 为 5.5gCODZgNO, -Ne ВЕ 


сор ` (SNo 7 чо, 1100р, = (06,3 
可 得 滤 池 出 水 СОР A, 
Scop. = 130 - {23—3)x5,5=20(gCOD/m) 
在 滤 池 出 水 端 
S00D,3 5 о, „3 =20—3=6.7(6СОР/ЕМО; -N) 
而 
(Dyo, Deon? veon, NO. 一 8. 8(gCOD/gNO; -N) 
因 б.7<8.8, BE Soon,” Эко, < Duo,” Doon) осог,мо,, ЁЎ ЕН 
水 端 硝 态 握 不 是 控制 因素 , 而 乙酸 为 硝 态 氨 在 生物 膛 中 反应 速率 的 
控制 因素 。 
(3) 确定 反应 级 数 ”利用 式 (б.б) THEHR pt., 
ТЕЙЁ Жи, НН СОР É М M WE Ж 
kovi con = 260kgCOD/ (п. а). ЖЕК AFE L = 2mm, Я 
МР ВЕН D con М 0.5 x 10 742/4, №. 


2DconScopa Y r 2x0.5x10 `< 130 _ 
126010 x (2x10 *)? 











0.5 
= 0.013< 1 
kovi, viconL? | 
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ВА, + А, Во Нери, УРКУН 
中 乙酸 去 除 变 为 半 级 反应 。 

同班 可 得 滤 池 出 水 端 =0.002<1， 因 此 膜 外 和 侧 水 相 中 乙酸 去 
除 也 为 半 组 反应 。 _ 

(4) НАЕ И ЕЕ ДЕ УК j ЛК A С. В 
除 速率 均 为 半 级 反应 ， 可 得 乙酸 去 除 过 程 稳 态 质量 平衡 方程 : 


QS + rawAdy= Q| 5 + ЛУ) 


=. *0.5 
ГА, СОТ 一 Ка. 5А. СОБ СОБ 


根据 式 (6.12) KK (6.13), W.: 


A." 
0.5 _осй.5 _ > 
Stop, = беор, - 0.54. ѕА, COD д. 


2 0,5 
Ё. 5А, 00D _ (2 сор зуут, сор) 


а ить 0.3 

(130% 20%) х1800 — 

0.5 х (2х0.5 х10 1x 260 х 10) 

= 4900( п>) 

(5) ЕЕЕ КИ  ЖЮЕ Е Е ИЗ o 为 100m Zm, 
Е ЗЕ ЖН: 

У, = Аз» Ze = 4900 — 100 =49(mš) 

即 空 滤 犯 水 力 停 留 时 而 约 为 40 分 钟 。 注 意 本 计算 结果 须 经 试验 做 
进一步 验证 。 


8.4 微生物 氧化 还 原 区 


在 废水 生物 处 理 中 微生物 是 以 生物 膜 或 生物 于 体 形式 存在 ， 污 

染 物 的 去 除 速率 一 般 受 扩散 过 程控 制 。 在 生物 滤 池 中 污染 物 去 除 速 

率 明 显 为 扩散 控制 ， 在 活性 污 泥 过 程 扩散 对 污染 物 去 除 速 举 也 有 一 
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定 作 用 。 耕 对 扩 往 的 控制 作用 缺乏 了 解 ， 则 难以 充分 解释 生物 读 池 
п ЕТЕ РЕЯ АЧА, ИВЕ ИК КРА BAN E E 
БМ, РОКА а ЕК ЖОАН ЭЙИ ИИ, ШЕФ 
膜 底 屋 可 同时 进行 有 机 物 的 氧化 及 硝 态 氮 的 还 原 (БЕНКИ), 





图 8.25 为 生物 膜 中 氧化 还 原 区 Et RL им 厌 氧 
共存 示意 图 。 每 层 均 标示 物质 是 去除 人 ЗИ 
还 是 产生 ， 在 物质 去 除 区 曲率 为 负 ， ое o f 
在 物质 产生 区 曲率 为 正 。 мні Ж, f 

生物 膜 的 表层 与 含 洲 解 氨 的 水 相 一 


НЕ, РИ ЕМУ, мо КТ о 
РНЕ, живина „| 1 ск 
除 与 溶解 氧 在 膜 内 的 穿 透 深度 有 关 。 ою 

在 生物 膜 好 氧 层 ， 废 水 中 可 好 氧 降解 | И 
о шар Ао О kay | | Se | 


ARAE. МУ, ИЕА А Бн 
厌 氧 转化 而 成 的 还 原 性 物质 也 会 扩散 бис 
ВИН НУ НЕЕ Е ЕЕН, TANE МАЙ ых PD 


8.25 а tE S КИК ВЕ. 

车 水 中 存在 硝 态 气 ,或 硝 态 氮 由 8.25 生物 膜 内 氧化 
生物 膜 好 氧 层 经 硝化 反应 产生 ， 则 确 还 原 区 共存 示意 图 
态 氮 会 扩散 进入 缺 氧 层 进行 反 硝 化 。 反 硝化 过 程 要 求 有 还 原 性 物质 
存在 ， 一 般 为 废水 中 的 有 机 物 ， 使 有 机 物 同时 被 去 除 。 但 反 硝 化 过 
程 也 可 在 膜 内 还 原 性 区 域 发 生 ， 此 时 会 影响 有 机 物 在 上 膜 内 的 去 
除 率 。 

生物 膜 内 部 还 原 区 电势 ple) Е 5.8, ХЕ, W 
还 原 为 亚 铁 (可 溶 ， 可 扩散 )、 有 机 物 还 原 为 胎 肪 酸 {中 间 产 物 和 
脂肪 酸 可 扩散 ) 、 硫 酸 盐 还 原 为 硫化 物 等 。 

有 机 物 在 生物 膜 厌 氧 层 的 降解 会 产生 铵 气 ， 可 扩散 人 膜 的 好 
氧 层 。 

生 牧 膜 中 硫酸 盐 可 被 还 原 ， 有 机 物 厌 氧 降解 产生 的 硫化 物 可 被 
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氧化 ， 也 可 产生 金属 【如 铁 ) WEHE, RT RARITA. 

有 机 物 在 生物 膜 内 厌 氢 还 原 的 最 终 产 物 为 巾 烷 和 二 氧化 磺 。 中 
烷 可 以 在 膜 内 扩散 ， 进 入 好 氢 屋 ， 并 在 好 氧 层 氧化。 由 于 甲烷 存 水 
中 的 溶解 度 较 低 ， 在 生物 膜 内 会 发 生 积 累 ， 形成 气泡 ， THEHR 
从 生物 膜 介 质 上 上 脱落。 

生物 膜 内 的 反应 会 产生 某 种 酸 或 态 ， 在 .- 定 程度 上 影响 膜 内 
pH 值 ， 进 而 影响 腊 或 如 体内 的 氧化 还 厚 和 条件。 内 此 ， 生 物 膜 内 物 
质 的 扩散 状况 、 和 氧化 还 原 条 件 、pHH 信 、 各 氧化 层 或 还 原 屋内 物质 
的 浓度 变化 速率 等 是 相互 关联 的 。 同 时 ， 生 物 膜 的 生长 历史 及 膜 所 
处 的 水 力 条 件 对 于 生物 上 腊 的 脱落 和 生长 也 很 重要 。 

目前 对 生物 滤 池 内 生物 膜 的 物理 、 化 学 状况 与 其 在 废水 处 理 中 
效率 的 关系 还 缺乏 深入 了 解 。 对 滴 滤 池 、 汐 设 式 泪 池 和 无 硝化 过 程 
的 生物 转盘 而 言 ， 在 通常 负荷 下 膜 内 大 氧 条 件 在 污染 物 兆 去 除 中 所 
起 的 作用 尚 不 清楚 。 车 负荷 较 你 ， 可 以 发 生 硝化 作用 ， 则 在 生物 膜 
内 会 出 现 好 氧 层 、 缺 气 层 和 厌 氧 层 ， 出 现 反 硝化 过 程 。 但 厌 氧 层 的 
ЖР ААЛА E. 

由 于 生物 膜 内 部 的 复杂 性 ， 仅 依靠 对 水 相 内 的 反应 速率 的 研究 
难以 了 解 膜 内 的 实际 过 程 。 呈 前 已 开发 出 可 在 生物 膜 内 部 进行 测量 
的 微 传感器 ， 可 测 项 目 有 pHi., S O., МО. МО; 及 葡萄 糖 
和 等。 同时， 可 利用 数学 模型 对 生物 膜 内 的 组 分 与 过 程 进行 计算 机 数 
字 仿 真 ， 以 了 解 其 中 的 动态 性 质 。 
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9 Ж Ж F BE% 


ВЛА ЕТЕ НИНЕ. НКРС, Ш 
水 体 如 河流 、 湖 泊 、 海 洋 中 水 生 檀 物 的 过 度 生 长 ， 即 水 体 的 富 营 养 
化 。 会 磷 户 水 的 排放 目前 是 受 纳 水 体 语 和 营养 化 的 主要 原因 之 一 ， 废 
水 除 碰 已 成 为 环境 保护 所 基 注 的 问题 。 

生物 法 可 部 分 或 全 部 脱 除 废水 中 的 克 。 生 物 法 也 可 与 化 学 沉淀 
法 相 结 合 来 除 屡 。 若 生物 除 磷 产生 的 污 泥 中 金属 或 有 机 毒物 不 超 
标 ， 则 该 沪 泥 可 用 作 农 业 肥 料 。 目 前 生物 除 磷 主要 使 用 活性 污 泥 
Ж. 生物 膜 法 除 磷 向 未 得 到 工业 规模 应 用 。 


9.1 В 


9.1.1 质量 平衡 

图 9.1 为 活性 污 泥 去 队 磷 工艺 流程 图 。 稳 杰 时 该 流程 存在 两 种 
平衡 : 

(1) 易 降解 有 机 物 在 反应 器 У, 中 的 质量 平衡 (用 于 计算 易 降 
解 有 机 物 的 消耗 量 , [ЕЕЗ АТН AE ВО ESA ЛГ НЕ ЕКЕ): 

(2) ТЕА РНЫ (MATHA АЕ). 





图 3.1 МУВГ И Е 
对 易 降解 基质 (乙酸 НАС) 而 言 ， 反 应 器 V, 内 质量 平衡 为 ， 


С2.5 плс. + 6)55ңд 5 + Vs нас в 92 Vo ry dac Va = Qi, Suac,2,2 
进 进 水 解 Р, НАС В 出 


(9.1) 
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根据 式 〈4.27)， 易 降解 有 机 物 的 去 除 速 率 ru нА У: 
| rw,Hac 二 大 HAcL Siae” Sua f Ка, на: Х в,РАО 
п] ўа] ®з д: 
Гу, Hae = kpl Зндс/ ( SHac + Ks.HAe) | (9.2) 
AF kp 值 为 1 ~ 2keCOD(S)/(m°- d) (20%); Ksm 2 — 
GkgCOD ($) “nm 。 
合并 式 (9.1) № (9.2), 并 假定 Spa,s =0 (回流 污 泥 中 无 易 
降解 有 机 物 )， 对 厌 氧 理想 混合 反应 器 V, Wi: 
Qh Siti + vs ky Уз = Ë, Va бна. 2/0 Sine, + Кена) = QS 
(9.3) 
жг Q i Snaci1 即 单位 时 间 流 人 У 的 乙酸 质量 、 上 反应 器 体积 V, ЖК 
ЖЕН Е, В, MAIBA (9.3) 算得 Spac.2。 
Ка Бе АУ Aa ЧЕ BS ПУ) A ЖЕ ҖЕ tj Б БЕЛЖ АЈ Е ЖЕ ry нА. 
有 关 ， 可 参阅 例 4.11 Ж, (4.28), W (9.4) 所 示 : 
Гу,РО, = ОНАс,РО, ГУ, HAc (9.4) 
ЖЕР ry po IARR pu 88 ЛЕ ВЕ В F pu ВНЖ. 生物 除 磷 实际 发 生 
在 曝 气 池 中 ， 此 椒 厌 氧 反 应 器 除 磷 速率 仅 有 数值 意义 ， 为 便于 计算 
而 设 。 vHAc,P0, 为 易 降 解 有 机 物 (HAc) ЖЕ (РО? ) 间 化 学 计量 
Же WMP 4.11, онле.ро, 27 0.18Р/ЕСОР, 
磷 在 流程 中 的 质量 平衡 为 ; 


(Q Съ = WaCp4t+ QeCp,s (9.5) 
流入 流出 ЕЙ 


Б ТЕЎ ЖЕ #Р ВЕ ВЕН ЇН ЖАБ. ЖЛЕ 
TIME, Б ЗР пр ТИ: 
Qi Spa + гу,ро, Vo = Qa Sp.a (9.6) 
AF Sp ЖЕ ЫЯ ЖЕ ЕН ЕЕ. A (9.6) 包含 以 下 很 
E: Q Ce Qi Sr I, MARERA И a PR ЕЛЕ J h zk ë Bt ; 
厌 氧 反应 器 У, ВЕН BL 35 b 2: тё ЕЕ 
因素 (实际 生物 除 磷 发 生 在 好 氧 或 缺 氧 反应 器 У, 中 ); EKE У: 
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内 有 足够 的 停留 时 间 ( 即 流程 内 包括 硝化 或 硝化 与 反 硝 化 )。 

例 9.1 СРК Е 0) 3600m 号 所， 易 降 解 有 所 物 含量 【以 
COD ЎР) 为 60g/m。 现 用 合理 想 混 合 厌 氧 反 应 器 的 活性 污 泥 过 程 进 
ЗА ЕЕЕ. IARAM A P HKE ЕЕГ ОАО ВЕ 
( 椒 考 虚 易 降解 有 机 物 的 厌 氧 降解 产物 )。 假 定 稳 态 时 易 降 解 有 机 物 
ЖЕ vs ца K, S, V. #0, Kp ВИ 3 1.46kgCOD(S) (та), 
Ks aa H 330ODAm ， 化 学 计量 系数 wnac,po =0. 1kgP/kgCOD. 

R: 将 已 知 数 据 代 人 式 19.3)， 可 得 : 

3600 х 0.060 — 1.46х 5. Х 
200/5. + 0.003) = 3600 х 5и. ， 
因而 Sra = 0.006keCODZm°, ARRE M #t P Я БЕЛ В Т, Ж 
除 量 为 : 
Suae. — Suae, = 0.060 — 0.006 = 0.054(кСОР/т?) 
ЇН ЛУ ЕК ih E ЕЕ: 
(S Hael T Siac,2) VHAc, PO, = {0.060 - 0.006) х0.1 


= 0.0054(kgP/m°) 

9.1.2 工艺 类 型 

生物 除 矿 工艺 一 般 包 括 生 物 除 礁 和 有 机 物 氧 化 两 部 分 ， 使 微 生 
物 交 替 经 历 好 氧 和 大 氧 环 境 。 

生物 际 购 也 可 插入 包括 硝化 与 反 硝 北 的 二 上 段 式 活 性 污 泥 工 艺 ， 
НХЛ АЕБ. 
9.1.2.1 与 石化 、 反 硝化 结合 利用 内 屋 源 

图 9.2 是 与 硝化 、 反 硝化 结合 的 内 碳 源 生物 除 磷 流程 图 ， 图 中 吕 
REE, МАЗИ, РЕЉА ТААЛ нах, № 
成 推 流 式 反 应 器 ; ГЕН K ы ЛУ ав. FB EK FL ЛУ ЗЕН) ВЕН 
dr F+ =k Fe ñb Ж БЕ py ав Ава АТК K Ах, m e r НР 
TE ЗК ЖЖ. u| ЖЕ E HX Бе ЛУ ДЕ 898 1 T F hu йу нї {С Wb Ж Ez pü НИ Wu 
WIB ЕК. EK OW ЖЕ BJ K: дә. ЖЕҢЕ + BI ИШ BJ K A 35 РЕ, ПР 
持 废水 中 易 跨 解 有 机 物 不 钥 硝 态 氮 氧化， 以 备 在 生物 除 磷 中 利用 。 
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图 9.2 БИ. IB kS КАКА +E t Es B$ Bh, ЖЕ ИЧ 
9.1.2.2 与 硝化 、 反 硝化 站 合 ， ЖАЗБА gë 
苟 原始 污 水 中 易 降 解 有 机 物 含 量 较 低 ， 则 须 投 加 外 碳 源 ， 如 乙 
酸 或 食品 工业 上 废水。 图 9.3 为 利用 外 碳 源 生物 除 苏 流程 示意 图 。 


投 加 有 机 物质 
| 





图 9.3 AIRAMIN Е Е И 

9.1.2.3 利用 内 产生 栈 源 

车 废水 中 易 隆 解 有 机 物 含量 低 ， 则 可 利用 颗粒 有 机 物 水 解 产 生 
的 易 降 解 有 机 物 。 但 生前 该 方法 多 数 尚 未 投入 使 用 。 图 9.4 为 可 能 
的 利用 过 程 内 水 解 产物 中 易 降解 有 机 碳 进 行 生 物 除 磷 流 程 图 。 图 中 
H ERMER IEDERE. kh- thA LAN, AMRA 
MEA CAPR 7k SEP НЯ] ЛЕ, FT E BEDE 
9.1.2.4 ЖЖ, ЕЖА 

图 9.5 м ГОН Е. АННА. ДИ 
Е ВЕН. 
9.1.3 ТЕН 
9.1.3.1 ЖЖ 

Че РЕВ = ОН 5 ВЕНЫ, Е lkg 可 溶 磷 约 需 
10kg 易 降 解 COD。 易 降解 COD 可 以 是 乙酸 或 类 和 似 的 小 分 子 有 
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机 物 。 





图 9.5 无 硝化 、 反 硝化 活性 污 泥 生 物 除 太 流 程 


Жж Б лен ЕЯ СОР 的 量 在 式 (9.1) 的 前 3 项 中 出 现 。 
若 凑 氧 反 应 器 中 引入 确 态 气 ， 则 一 定量 的 易 降解 有 机 碳 会 在 反 硝化 
中 消耗 掉 ， 消 耗 量 为 4 一 6kgCOD/kgNOy -N。 

流程 中 的 易 降 解 有 机 物 的 产生 与 消耗 量 为 

ЖЖ: ©, Suac, 

水 解 : rv nae VexpL&(T - 20) ] 

反 硝 化 : T Эмо, ‚нае Qs SNo,,s 

Æ ry нд, = 0.25К2СОО/( т/а), В = 0.1С 1, UKO, нле ™ 
SkgCODZ/kgNO; -М, ВХ 0.1kgP/keCOD, Я: 
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Q (Ce Cra) = 0.106 5н. + 
0.25 У,ехр|0.іСТ - 20)1-5655м0,5) (9.7) 


式 (9.7) 中 包含 流程 中 易 隆 解 有 机 物 被 全 部 去 除 的 假定 ， 故 厌 氧 
反应 器 中 易 降 解 有 册 物 的 出 水 深度 Sua. = 0, 

919.2 试 分 别 计算 20 它 和 8 时 生物 除 磷 量 , 工艺 条 件 与 例 9.1 
同 ,回流 污 泥 流量 为 3000m Zd, 其 中 硝 态 氮 浓度 为 1.003KeNO - Мит? о 

R: 将 口 知 条 件 代 人 式 (9.7) 可 得 

36000661 = Съ, д) = D.113600 х 0.060 
+ 0.25 х 200ехр| 0.1 х (20 —20)) - 5 х 3000 х 0.003! 
故 20 НЕ ЕЕ: 

Cp- Сьдл=0.1х (216 + 50 – 45) +3600 = 0.006(kgP 22) 

E 8C HF, ЖЕ 0) 

0.25 х 200ехр|0.1х (8—20)1=15[kgCOD(S) /4] 
ВС НЕ ЕЩ. 

Cpa- Съд =0.1х (216 +15 - 45) - 3600 =0.005(КвР/ш?) 
9.1.3.2 反应 器 设计 

生物 除 磷 厌 氧 反应 丹 的 设计 目前 还 缺乏 经 验 ， 一 般 使 用 两 种 方 
法 ， 即 基于 水 力 停 留 时 间 的 方法 和 基于 易 降 解 有 机 物 去 除 动力 学 的 
方法 。 

(1) 基于 水 力 停 留 时 间 ЖЖ 10 世 时 在 大 氧 反 应 器 中 的 水 力 
停留 有 时间 圣 少 1 小 时 。10 代 时 水 力 停 留 3 аа АВЕ, НЕ 
水 颗粒 有 机 物 水 解 可 产生 大 量 易 降解 有 机 物 供 生物 化 磁 利用 。 

(2) 基于 易 降 解 有 机 物 去 除 动力 党 利用 式 (9.3) НЯ 
氧 反 应 侨 中 易 隆 解 有 机 物 的 时 水 深度。 车 已 憩 Sunn MTER 
氧 反 应 器 中 有 机 物 去 除 速率 Гу нло ЖА (9.4) 和 式 (9.6) 可 
HAEE ARRE Spa: 

Fy PO YY VIA PO F v Ал 


Q Spat ГУ, РО, У. = Qa Sp, 


H (9.8) ШҮР n K BJ S. BR ИЕ: 
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Cp a = Spa + fx, Xa (9.8) 
例 9.3 ИЖЕ HE НЫ genw, H K E PË Bj ЖЕ ВЕ x 
20gSS/m°, ВРЕТ 5%, НИИ 9.2, ЖЖ 
БУН БЕРЕЛЕ „ 
Ш: H BD 9.2 ЧМ, 20 时 СЬ, — Cp a =0.006КеР/ш?„ H 
Cp i= 0.010kgP m, ñE Cp А = 0.004kgP/m°. 
根据 式 (9.8) 
Spa = Cpa ~ fxpe X. = 0.004 – 0.05 х (20 х 107?) =0.003(КеР/ив) 
同 理 在 8 时 
Spa = 0.005 – 0.05 х (20х10 3) =0.004(кеРлт>) 
Жс ЗН К Pk Ж ТЫ, E РЧ {# ИЯ Яз а КЕЕ ЕЛ], ДЖ ВЕРЕ НЕ?) 
6gP/m°, ЖЕ ВС М 20 НЕ ЖИГ Б ВЕН 0. 
(3) ДЕЯ Нл. (9.5) RAA ЛШ ЕР, 
ВЕРЯ Тр БЕШ Н: 
21 Cp, = Qa Spa + QI Xp, a + Qa Cp, 
AP Spis 为 出 水 可 深 磷 含量 (Sr = Cha); Xp. ЯНВ 
量 。 因 而 
QaXp4t Q tp 6 = Q Cp I aSpa (9.9) 
使 用 式 (5.8) nil ака WE p= Et + 
F= Ya (C, Сз) © 
式 中 C, 和 各 Cs 分别 是 进 水 与 出 水 中 有 机 物 浓 度 。 根 据 式 (0.8), 
式 (9.9) MÈ (5.7), nisi B iya W B TL PR K: 
fx = [( QI Cra — QI Sr. Fsp]/% (9.10) 
Ж 9.4 试 计算 СИНЯ 9.3 тала, 已 知 进 水 
КЕ ЛЕ 106Р/т?, ЖЖ С, Ж 300gm, НК С. A 50g/m, BE 
水 流量 为 14000m d, Q= Qi, Ушь=0.7=$$/2СОО. 
Я: 由 例 9.3 知 C; = Spat fx. X, =Sgbmn3s。 将 已 知 数据 
代 人 式 (9.10)， 可 得 : 
Рр (10-5) (0.7 х (300 - 50)]=0.029(gP gSS) 
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9.1.3.3 工 名 优化 

可 利用 数学 模型 对 过 程 进行 优化 ， 主 要 关注 姑 皂 皮 应 器 中 的 铺 
ДЗ РГ Е № ВЕН ВИН = Е. 

ВН Ж НУ Е ТЕ ФИ Н ВЕ ВО АЕ И (ФМ, 7.3 №), HÍ EK 3# F 
硝化 工艺 ,使 回流 污 泥 中 硝 态 握 含 量 很 低 ; 或 使 回流 污 泥 先进 入 反 
硝化 装置 ， 然 后 再 回流 到 厌 氧 反应 器 。 图 9.6 ВЕКЕ Я БЕ ВН 
化 装置 使 用 方法 示意 留 。 


DTE 


ќа) 一 段 式 改 恨 生物 除 磷 法 





(d) EBRR 


(ШЫ в [/- 





(е) ISAH 


图 9.5 НЕНИЯ 
САО (ЖЖ) ПЕНН, ВУИ 
СПЕК. 
向 反 硝 化 过 程 投 加 易 降解 有 机 物 的 方法 有 : 投 加 乙酸 ; 投 加 工 
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ЧЕК; 增加 废水 在 反 硝 化 反应 器 的 停留 时 间 以 提高 水 解 产 牺 含 
Е; 设置 单独 水 解 设施 以 获得 易 降 解 有 机 物 。 

厌 氧 反应 器 内 存在 溢 解 氧 与 存在 硝 态 氮 的 效果 相同 ， 均 会 氧化 
易 降 解 有 机 物 。 污 泥 回 流 时 ， 或 为 维持 污 泥 呈 最 泽 态 搅拌 厌 氧 反应 
化 内 液体 时 ， 氧 会 进 人 厌 氧 反应 器 。 

生物 除 磁 中 的 另 一 个 问题 是 剩余 污 泥 在 废弃 前 存在 礁 的 释放 。 
苦 其 他 反 庶 器 存在 大 氧 条 件 ， 同 时 又 存在 易 降 解 有 机 物 ， 便 可 发 生 
Ж) Е БЕРН ИЧ ЖЕ А ИНЧЕ ЛЫЧ ВА АУУР, ТЕШЛЕ: р 
si ВЕЗУТ ЖЕН НЯ. ИО ТЕ ТЕГШЕ ДЕ ЛУ А РТВ, 08 
ИРА НР ВЕНУ ВЕ, 


9.2 НИЕ 


ИЖ ИЙНЕ T ДЕН BJ ЕЖЕ n ОН ИШ, 、 化 学 或 物理 化 学 
的 方法 转变 为 悬浮 态 辟 ， 然 后 经 于 液 分 离 去 除 。 
9.2.1 质量 平衡 
车 化 学 沉淀 法 除 克 工 艺 如 图 9.7 所 示 ， 则 稳 态 时 过 程 质量 平 
衡 为 : 
Q Стр + Ө Стра = Q, Стр, + @зСтьз (9.11) 


AP Cp ВЕЖЕ (РИ). Ем 
ХЕ, BB Ср. = 0. Ek ñj B$ 
©. Сът, 138 ОТ ВЛ 0, Srp, ЖО ЎР 86 
分 QX m BH: Стра 
| Q Crp, = GQ Str, + Q; X rp, 
РЕТОНА Е ЖЕ, АГИЕВ ВН 
Ж, В QX, > QS 二 ОУСтьз ™ 图 9.7 МЕЕ 
Q. XTP 30 工艺 示意 图 

例 9.5 城市 污水 流量 为 11000m2 , 含 骂 12gP/m?。 污 水 经 活性 
污 泥 法 处 理 后 .剩余 污 泥 产量 为 4000kgSSsvd， 合 固 量 为 20% 。 废 
水 同时 用 化 学 沉淀 法 除 磷 ， 出 水 楼 合 量 为 lgPAm 。 试 求 普 余 污 泥 

249 





ФЕ. 
解 : 根据 式 (9.11) 可 知 
Qi Ctr, + Qa Cira = © Стр, + © Стр, з 
ЗВЕРОВЕ, ВЛ Cira, М QUZ. BAA Q.==0, ММ 
Qa Ctra = 6, Стра 9 Сть.2 
ВН Tp Uó 4 PS Е Cra: 
Crna = Ө Стра @5 Стр,2)/ Q 
F О: Xss з = 400065574, ËL 1381: 197 0 rh SS Я 20% (Е 
余 为 水 ， 总 密度 约 为 1000квлт?), H Xss 3 为 200кь55/ т>, В: 
Qa = 4000 + 200 =20(ш?/4) 
LA Q =Q +t, МО, = Q, - Q, = 11000 - 20=10980(m° d) 
ЕГО, = 11000m?/d, Стр = 1l2gP Zm, Cra = 1gP /m, ВМ 
Срз= (11000 x 12 — 10980 x 1) +20 = 6051(2Р/т?) 
ЖЕ ЗН У Е rh Н} ВЕ Srp EH Hi zk + МНН 
《该 很 定 有 误 ) ， 则 可 计算 剩余 污 泥 中 悬浮 固体 的 磷 售 量 : 
Хльз/Хазз = (Стрз — Зтр,з)/Х 53,3 = (6051 — 1) +200 
= 30(gP Z7kgSS)( ik S БЕШ Уу 3%) 
НГ, Но] PS PS A У PS EL IH Н. EI A M PJ. № 
Ян жу ө ЛЕ НГ ЕВЕ А НК BIP АБЕ Н. 但 不 会 对 
计算 结果 产生 误导 。 
9.2.2 ЖЕЕ 
НИЕ. ЖЕ. ВЭС ИЛ > УЕ АН, ДЕ 
Ла Л, 5} ph РУ Bl n) р, РАН, FZ Fu ЖЕ ЖЕ] Ep BR E R A E 
Но ПОЕ ВЕКЕ АР h k jq В ВТ [н] 95 E 82. (Н НВА ЕДЕ 
ЕЕН, МКР, Рр ЛО лу НН К. LTB) 
须 考虑 实际 的 沉淀 生成 速率 。 
厂 酸 盐 的 化 学 沉淀 过 程 包含 4 个 步 又 ( 见 图 9.8): ОДЕН, 
RRR., MHR EA А. 
沉淀 生成 与 胶 粒 凝聚 的 反应 速率 均 很 快 ， 央 此 可 认为 是 同时 发 
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9.8 ЩЕ E E | 
Е. MEERN, nF FE RAQ k БН. G ВЕЕ T AMER, 
溶解 度 较 小 的 胶体 粒子 ， 粒 径 小 于 lm。 然 后 ， 生 成 的 胶体 粒子 及 
废水 中 其 他 物 广发 生 凝 际 作 用 ， 形 成 粒 径 为 10 一 50pm 的 初级 颗粒 。 
在 混合 池 中 ， 上 废水 与 机 加 的 混 凝 剂 发 生 快 速 、 有 效 的 混合 作 
Я, РЕЖЕ КН. ОЕ ДИВО ЕШ. ВЕНЫ 
广 丘 里 术 槽 进行 混合 。 


9.2.2.1 沉淀 生成 

铁 盐 和 和 铅 盐 均 可 和 作为 磷酸 盐 的 沉淀 剂 ， 沉 淀 的 生成 与 金属 离子 
Ме ЛЕ ЖП ТЕ #® Ёё + ЖЕЛЕ ВЗ С ЖЕ+ЖЕРЕТЬ ЕЖЕ], EERS рН 
值 有 关 ， 投 加 剂量 与 废水 的 碱 度 有 关 。 

(1) $., ІЛЕ ”Fe A AP 盐 可 用 作 沉 淀 剂 。 由 于 性 质 
类 似 ， 可 用 同一 符号 Me “来 表示 。 

化 学 沉 演 法 除 磷 的 反应 式 一 般 如 下 所 示 。 


ERM: Met + HPO; ——MePO, +2Н* (9.12) 
可 反应， Ме’* + 3HCO; —Ме(ОН). + ЗСО, (9.13) 
H FÀ nj HI, FZ pz rR BOL Se E Q, ЖӨ ВЕ FEE, pH {Н 


降低 。 

理论 上 授 却 的 金属 离子 应 尽 可 能 多 地 变 成 磅 酸 盐 沉淀 ， 而 不 是 
氢 氧 化 物 沉 省 ， 可 降低 金属 离子 投 加 量 。 但 因 金 属 氢 氧化 物 为 加 状 
ЗЕ, НЕХ, ТЕН. ЯАКОВ, МНЕНИЕМ 
化 物 沉 淀 也 有 有 利之 处 。 

式 (9.12) 和 式 (9.13) 所 示 沉 淀 反应 为 简化 表达 式 。 实 际 沉 
深 中 可 包含 钙 离 子 及 碳酸 根 离 子 。 沉 淀 物 的 分 子 结构 式 如 下 。 

主 产物 ; Са, Ме, (НРО; ) (OHT) (HCO; )。 (9.14) 
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副 产 物 : Me, (OH ),(HCO; ), . . (9.15) 

A fE RJ ЗЕ Ар ЖЫ л л H RR, uj PS p 
К Е АТЕНЕ, НИНЕ F bd: 写 出 磷酸 盐 质 量 守 
У; WER (Ш) ЭЛӨ ЛЕКТ br B| Л bn, 给 出 磷酸 盐 沉 泻 
BER: знаела; 写 出 相关 物 质 质量 平衡 方程 。 

在 pH 值 为 5 一 11 时 ， TOE J PE PRES А PK EE Srp 的 主要 硫酸 
盐 组 分 为 : 

S+p = Siro t ‚+ $ нро, (2 -) T 5 саНРО, (аа) + 5 саро, ( -} 
最 后 两 项 是 络 台 物 СаНРО, (aq) Я CaPO, ЖЕ, pH 值 大 于 5 时 
е. ЖИРА. 

对 于 式 (9.14) MA (9.15) ИЛЛ Н 7, o Ær п] 1% 
酸 盐 稳 态 质量 平衡 方程 。 

(2) УЕ УЖЕ (Ее) ЯНИЕ, 价格 比 
Бе. Бег 在 废水 除 磷 中 的 作用 通过 两 条 途径 实现 : 
亚 铁 离子 氧化 为 铁 离子 及 亚 铁 离子 与 钙 离 子 共 沉 淀 。 

在 好 氧 生物 处 理 中 ，Fe:+ 可 被 水 中 的 溶解 氧 氛 化 : 

Fet +10, + Ht —=Ре?* + +H;O (9.16) 
КЖ МЕЖ, НИЕМ, WS j ТИНЕ 
0.1480, /Ее?* 。Fe?! 的 投 加 量 一 般 为 20 一 40g/m?， 其 在 好 氧 生物 
钼 理 中 消耗 的 湾 解 氧 量 远 低 于 废水 有 机 物 氧 化 所 需 溢 解 氧 量 ， 故 在 
计算 曝 气 系统 负 项 时 可 以 忽略 Fe t 的 消耗 量 。 

车 好 氧 生物 处 理 过 程 中 溶解 氧 浓度 为 零 ， 此 时 Ее?‘ 沉淀 有 可 
ВЕ ЖА Ее?" ， 同 时 导致 磷 沉 淀 的 溶解 。 这 种 情况 可 能 发 生 在 
反 硝 化 除 尽 硝 态 氮 之 后 ， 否 则 水 中 硝 态 氯 仍 可 将 Fe -氧化 成 Ғе‘. 
Ap 不 能 被 还 原 ， 因 此 即使 在 还 原 条 件 下 已 被 铅 盐 沉淀 的 磷 不 会 发 
Е. 

Ее? + Са? * nf ЫЖ РИ AERE, EAE Н Ж СЕ 
mk. ММ Бе 不 一 定 必 须 氧 化 为 Бе ДЕ. ЇВ pz K 
中 Ce ЖЖ. БЕ УВЕ, 
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ле ARRES. ЗЕЕ НН АЁ НЕ НЯ, — АА 
ав ЛЕ Я k DYE E J bp. ОЕ НЕ pH 值 了 左右 
FE, НЕ Са(ОН), ， 则 系统 pH 值 可 上 升 为 8 一 10。 

(D APEA ЕК НА Са(ОН), я Сао, АГЕ ВЕ Е 


沉淀 ， 上 反应 式 如 下 。 
主 反 应 : 5Ca2 +7OH +3HPO ——CasOH(PO,À); + 6H;,O 
副 反 应 : Catt + COS" ——CaCO, 


主 反 应 式 表 东 产 生 的 磷酸 盐 化 合 物 是 产 基 碰 灰 石 ， 但 实际 上 并 
Е ВЕ РЕ, РАЖ АЛЕ К ЛЕ А, Т БЕ ЛИ 
щн] 2 9 Ху — 5 5, W BJ EE ВО WEAS tk, М СаНРО, . Са H (РО, );、 
Ca( H PO ho #rBEzk ih Ме. ЖЕ: НСО, 浓度 较 高 .会 抑 
制 CaHPO4 .CaaH( PO, }з. Ca( H, PO, ), РЕЖЕ, 
作用 ， 使 水 中 保持 一 定量 磷 的 浓度 。 

在 废水 处 理 过 程 中 产后 的 碰 灰 石 会 产生 进一步 反应 ， 关 基 可 被 
F ЛИР E ЛИВ КЛ. ИЕН СО: ”部 分 取代 ， 锋 可 
被 Ма’, Felt. АР", Ме‘, 2а 等 部 分 取代 。 车 有 一 定量 的 辜 
ПО МК КОЛЕ М. ФЕН, ИР ЕЕ айр фи ОН 
ФЕ. КЕННИ А RA HARRER. 
9.2.2.2 ЖЖ 

ТЕЙ ЙЫЗ ЖЕН. ЕЖЕ В ВЕД КИО. FA ар RRE 
Же, ШБЕК 10 3 атар < lem, [ЎСЕ Яр 100 m, # 
ЖЕ r АТ ОУ 1итп< 4р< 100 m, ВЕ “dp” <10 ыт 

胶体 颗粒 在 分 散 条 件 下 可 维持 稳定 或 悬浮 、 分 散 状 态 ， 原 因 之 
一 是 水 分 子 与 胶 粒 的 频繁 碰撞 使 胶 粒 产生 布朗 运动 ， 和 超过 了 重力 对 
胶 粒 饥 降 的 影响 。 同 时 ， 胶 粒 表面 此 体 缺陷 或 表 商 吸 妊 可 使 胶 粒 亲 
产生 静电 斥 力 ， 也 产生 维持 胶体 稳定 的 作用 。 

混 族 中 胶 粒 凝聚 或 胶体 脱 稳 ， 通 常 由 投 加 的 化 学 药 章 引起 。 根 
ЗЕ А ТИЕ КЕ ЕН ДИ, МНЕ Л], Же Л.) 
Ж, {чит БИЛДИ а Н.Н И ЕН Л. ВН 
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Ше. ЖА, ИЛЖ Н Ж 
ЖЕ, ХЭ R DiM PE, НИ 
粒 亲 液 的 原因 是 其 表面 售 一 NH、 
一 OH 或 一 COOH ,能 通过 和 气 键 与 水 分 
子 结合 ， 如 图 9.9 Br R. МИН 
表面 缺乏 与 水 分 子 结 合 的 基 团 。 
废水 中 的 胶 粒 表面 主要 带 人 负电 
fj, BJ B 4 ДЖОК Wë ЖЕ ТЕ da Pg rH BJ j 
JA е Ж BE. JE Ya rB Do wa Pe. J 
Wie SER., WE KR E НЯ 





9.9 ЖЖ 
表面 基 团 示意 图 

胶 粒 表面 电位 ， 即 电位 。 

Ж ЖЕН ЖЕШ E jap PL J 96 Ha т, ak FH Ж wu K 1 Е PH ЯП ЗЕ, Ж 
З. P AE OE PSI E, sk H 2 Е ТЕРАН P Е if AS о 

ЖЕЙК БЕ R ЖЕТ НЫ ЕЕ Н НИНЕ; Bú RZ br K IB] Ha, far 
主要 来 日 表面 吸附 离子 。 

胶 粒 的 初级 电 菏 可 焉 引 带 相反 电 倚 的 离子 即 所 谓 的 反 离 村， 使 
反 离 于 在 胶 粒 表面 外 累积 ， 部 分 中 和 了 胶 粒 的 初级 电荷 ， 同 时 产生 
Хн. 

В ЖН И ГЕМИ Ед. ЕУ BE, УОНА 


TAE ( 富 与 初级 电荷 相 皮 符号 的 离子 ) 
е (S сушы. d AH НЕА f.) 
B ë T г? 


图 9.10 H 2 Bi Xš Ha, РЕН PS zç ЖЕ РЧ 
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РУ > FK BEI EA ГЕ, НОЕ УНЧА Е ИЕ Е E PS ME Qh E f 
浓度 相同 ， 和 参见 图 9.10。 

溶液 中 胶 粒 附近 的 电位 变化 可 见 图 9.11。 腑 粒 和 运动 峙 的 前 切 
力 平面 位 于 随 胶 粒 移动 的 液体 与 其 他 液体 的 交界 处 。 该 交界 处 的 电 
ARH gE, BIGER ALTE B y P A h ok i E E R A a E Ar A 
计算 值 。 








zeta 电位 -一 -六 


l 
l 
L 








2 游离 水 


9.11 ЖЖ Жаш Мн БЕН {у ЛЕ ЕЛУ Ж R 
ЖИИ РЕ Ж ТЕЗЕ ЖОН 22: S BJ ВУ Б) 31 ЕЕ b; + НЕ БЕ Ru p БАЛЕТ? 
处 ; ЖЕРЕ ТЕЙТ ЈА вЫ НУ ВЫ] 7: 8 2 Е К РЕ 
НИ 


PEHARA E УР 


混 凝 中 有 障 粒 的 < 电位 是 一 个 重要 参数 ， 央 其 能 反映 腔 粒 间 的 
BR 电位 外 胶 粒 表面 的 结合 

ЖЕ Ч, 

布 ,， 取决 于 腔 粒 的 组 成 及 结 0 с-ф -20 -3 -— -50 
#8], 参见 图 9.12。 Рае ji ¿my 


静电 斥 力 ， 因 而 能 反映 胶体 的 。  _ 
BE. УЖЕ, Š Q 
50 
40 
同时 胶 粒 表面 的 了 电位 不 是 © 
单一 数值 ， 而 是 一 个 电位 分 Ё› 
0 
通过 向 深 液 中 加 入 酸 和 种 图 9.12 RERE с 
Ж, APLR H Ө В ЕУ Жу РР ЖЕ 分 布 示意 图 
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IB] НЕ, faj 2 АЕ Ж. ЛЕ И, BERRA РНЕ ЖЫШ МИ] п) МЕЕ Es 
9.13 лу ЖУ ЗЕ TI Е A WL Be 2 А ЗЕЙ ТН 
电荷 发 生变 化 。 净 电荷 为 零 处 的 pH 值 为 等 电 点 PI， 数 值 取 次 于 表 
面 餐 基 和 羧基 的 酸 碱 性 比较 。 一 般 有 机 胶 粒 的 等 电 点 在 pH {Н 3—5 
处 ; 胶 粒 在 中 性 pH 值 时 表面 带 负 电荷 。 


Hor ЖЕП ЕВА 





ü і 








图 3.13 有 机 胶 粒 通过 气 离 子 变换 
改变 其 净 电荷 示意 图 
有 机 腔 粒 表面 等 电 点 的 pH 值 可 通过 改变 水 中 阳离子 含量 进行 
; 调整 。 例 如 , 钙 离子 可 结合 凑 基 ， 数 





值 ， 参 见 图 9.14。 
图 9.14 ЖАНН 图 9.15 显示 无 机 胶 粒 表面 净 电 
负 到 正 示意 图 荷 的 变化 过 程 。 表 面 基 奢 既 可 作 酸 
也 可 作 碱 ， 具 两 性 特征 ,其 等 电 点 完全 取决 于 胶 粒 表面 的 化 学 
状况 。 
根据 双 电 层 理 论 ， 内 要 
胶 粒 间 的 静电 斥 力 天 于 范 德 
华 引力 ， 则 该 胶体 体系 可 维 
持 稳定 。 胶 粒 间 斥 力 与 引力 
的 相互 作用 可 见 图 9.16. 
若 降低 胶 粒 的 表面 电 
荷 ， 即 可 并 化 胶 粒 的 电场 强 图 9.15 无 机 胶 粒 表面 净 
BE, Auk R n j H ERTE 
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и, ЯН Я J X T ñ ih, 
Жн, 开始 形 成 初级 粒子 。 

胶体 脱 稳 的 一 个 机 理 是 胶 粒 则 
通过 有 机 育 合 物 或 无 机 聚合 物 的 架 
桥 作 用 。 由 于 胶 粒 一 般 带 负电 和 荷 ， 
因此 带 正 电 茶 的 聚 人 台 物 《阳离子 型 ) 
n] з Bü КУ Жу {у B| 58 ВЕ. (H EB р 
RABAJ E TE Ж г Sp kl, B] ЗЕ 
Брна bt. sp ВС K Hé Pe. LH 
Жж, BIS F 3 ИРИ ЧОКЕН шо 胶 粒 间 乒 力 与 引力 
HEAT WAAT) 与 胶 粒 相连 ， 的 相 寻 作用 示意 图 
非 离 子 聚 合 物 可 通过 聚合 物 人 链 中 的 极 化 基 团 与 腕 粒 相 连 。 

胶体 脱 稳 的 另 一 个 机 理 是 名 状 总 证 物 对 胶 粒 的 捕获 作用 ， 如 人 金 
属 氢 氧化 物 沉 证 时 可 捕获 水 中 胶 粒 。 

胶体 脱 稳 的 第 3 个 机 理 是 胶 粒 表面 双 电 层 厚 度 降 低 ， 导 致 胶 粒 
ВЕ ЕЁ # Н Ca*”，Fe “或 Al 等 阳离子 聚集 在 带 负 电荷 的 
胶 粒 表面 ， 则 腕 粒 的 示 面 电荷 被 部 分 中 和 ， 腕 粒 的 等 电 点 发 生变 
化 。 疝 胶体 体系 中 投 加 酸 或 碱 也 可 降低 胶 粒 双 所 层 厚 诬 。 有 机 或 无 
机 率 合 物 不 仪 可 在 胶 粒 间架 桥 ， 也 可 部 分 中 和 和 胶 粒 的 表面 电荷 ， 纶 
ТЕЛЕ Ж Гн KEJI o 
9.2.2.3 Жж 


Ж ЗЕ Ж РЕ br ВЕ ДЕ B) 2 а 
ШШ | TÉ ЖЖ Ж ЕНИН 
ЗК nf їй ВЕСЕ Б.Ж rh БК 

9.17 Жат зе ЭШ Ж КЕЕ p] Й 9.17, —B 3 
1-4. ERREF, ВЕКЕ ЮНЕ, 使 初级 粒子 逐渐 长 
K, ЖЖЖ. 

Ч ЕТ ЕГ. 2 ВОВЕ АВА pi tB BJ НН ЕЛ, ЖЕ ТЕ ЖП Ж БЕТЕ 【同时 
ПЕ), ЖНА, НИТЕ. ЩЕ ТЕ ДОНУ, № 
НЕК ОТЧЕ, ЕВЕ р Ж НОВАЯ, ТЕДИ 
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内 也 不 能 被 沉 证 去 除 。 


E Ж БЕЙ P НЕОН 
‚ооо À 的 是 使 水 流产 生 速 度 梯度 ， 
290° одо S —— = ж < 即 水 的 流动 有 快 、 慢 的 差 
пов оо 0) oe $ за 别 ， 导 至 初级 粒子 因 在 水 中 

运动 的 速率 不 同 而 发 生 碰 


ee 
连 ， 进 而 使 不 同 级 别 的 粒子 
因 磁 撞 而 粘连 。 但 形成 的 加 体 在 外 力作 用 下 也 会 破碎 成 初级 粒子 。 
图 9.18 ТЕНГЕ 
向 变化 过 程 。 
稳 态 时 ， 笃 体 的 生成 速率 等 于 初级 粒子 的 消失 速率 : 
FV = кур = Krap ФС (9.17) 
式 中 гу ЖЕЛЕ ДЕ ЖЕ ҖЕ TRA НЕ РЖ 水 .s)]; 
rv,s 为 初级 粒子 去 除 的 速率 [ЖЖ BE Ste T-3k Ж`3)]; K+ 
为 常数 {mm K m° Sk); ,为 单位 体积 水 中 初级 粒子 数 (初级 
УЖ? Ж); Ф 是 架 杜 的 体积 比 ， 即 单位 体积 水 中 架 体 的 体积 
(т? ikm Ж); G 为 平均 速率 梯度 (s ')。 
РЕЗЕКНЕ, № к, ВАЖНО п №: 


D= ni зт = nia = пр,оа, (9.18) 


ÈP а Ж; о 为 初级 粒子 体积 ; np oE ЕЕК 
位 体积 初级 粒子 数 。 

平均 速率 梯度 G 可 表示 水 相 的 紊 动 状况 ， 定 义 为 : 

бб=(%//н„)°? (9.19) 

AP W AAMER; x, УЖ ЛЖ. 

例 9.6 若 絮 凝 池 体 积 为 10m” ， 能量 输入 为 8W ， 上 废水 的 动力 
粘度 为 0.001kg7 (ms)( 见 表 2.10)， 求 平均 速率 梯度 Ga 

解 : ВЯ W = 8 - 1003 = 0.8W Ио? =0.8kg/m*:s), м, = 
0.001kg/(m-s), AHA (9.19) 得 
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G= (0.8--0.001)25= 28 (57!) 
ЖО ЖЕНЫ G AA 10—505 ', ЖИА УН. 

JES aK (9.17), ЖЖЖЖ ЕР n, 的 一 级 反应 。 
但 初级 粒子 数 n, ЕН, HEERA E, ЖЕНЕТ 
某 一 物质 (ШЖ), ПАТЕТ Е Н, MH zJ 4k Р pa ВОК BE 
ЖЕ ЗЕ ЖЕ О. ©: 

Xp o= Ме ьпь (9.20) 
Ж Хр. ARMER ERRAT rR At DUKE (sP /m° ЛК); 
Mp N — 1 USB РЕН (gP/ 初 级 粒子 )。 

KEERN, ЖИТ, VSE F Ж EJE, HEERA R 

W jp SR 7. ЖИМ: 
rv (= -ry = KROG" (9.21) 
AF К 为 常数 ， 音 位 取决 于 证 的 大 小 ; P 为 无 量 网 数值 。 

若 用 铁 ， 铝 或 钙 的 盐 类 作 沈 淀 剂 ， 已 可 取 2， 此 时 固 水 流 豪 动 
使 辊 体 的 破碎 速率 高 于 名 体 的 生成 速率 。 

НЕЕ, НИЕ AA ЕН ЖЕ ЖЕЛЕТ] 
H zk r 55 ВНЕ ВЕ. 

对 于 图 9.19 ЯЛАУ REK т, ЯРДӘ Е КЕЛУ ЛЕ. £ ЖЕ 


Кр ра Хора 


fpa | | | | Mp 


9.19 FE U EBE E £ SE S£ ah ya EF Ed 
1919), P 值 取 2， 可 得 : 
а (9.22) 
кф + КТФС(9/п )" -1] 
AF, FG НН; Xp. N WI S В К ВЕ (gP/m` Ж); 
G 为 平均 速率 梯度 (s 1); 8 为 水 力 停 留 时 间 (s); = 为 理想 混合 
ЗЕЕ; Ф 为 水 中 楷体 含量 (m° Жи Ж); K+ 为 常 
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数 ; Ks 为 常数 (Ks= Квор) (3). 

式 (9.22) 中 有 K-92 m. ЯН, PAKK, М 
Ki 中 也 为 常数 。 表 9.1 m 8 À I) ЖЯ ЕЛИ КтФ 和 Ks E A 
(9.22) 中 的 Ks 等 价 于 式 (9.21) 中 的 Ke RAR apo WHA 
(9.18), оъ 表示 一 个 初级 粒子 的 体积 。 

表 9.1 用 于 后 沉淀 的 不 同 絮 散剂 的 K. Як, іа 
(BE: 9.7gP/m, MIE: 2етулт?) 
















ЖЕМ | K5rbx<x10 ` | ЖЕ урні 
АР' | 2.85 +0.08 AIP - 1.8 
АОН 2.6B 10.11 АР = 1.8, 8 1 0. 5р1, 
Cal OH), ) | 5.58 1 0.22 pH Iñ 11.2 





Fet + Ca( OH); РН 8.0,Ке/Р=З 
根据 表 9.1 ФЕН ГИ Ея, НИТ, 平均 速率 梯度 
МЕК 3 Ez ER faj ЕЛЕ ВО ВАА, AR р 9.20 和 图 9.21。 

由 图 9.20 和 图 9.21 可 知 : A |) 65 ЖЕ ЖЕЛИ НУ Ж ВЕ ië Л ЮЖ 
E; ТИК ЖЕНА; Е SE GE JE ff — T" 
最 小 停留 时 间 ; 存在 一 个 最 优 平均 速率 梯度 G, 

例 9.7 CMER A 180m’Ah， 含 兢 二 为 14g/m’'。 现 投 加 
HWRE Сау в) МЕ, WEA 250gm, RAWIT 
ЕВЕ, EREE 30. AR: OKEE MARERE; OF 
均 速 率 梯度 和 池 容 积 。 

解 : (1) 铝 ， 磷 的 摩尔 质量 分 别 为 27g/mol、14g/mol， 因 此 
单位 体积 会 铝 摩 尔 数 为 : 
250%0.08=27=0.74 (mol/m`) 


1,68 + 0.44 





单位 体积 会 磷 摩 尔 数 为 ; 
14~31=0.45 (тот?) 
故 : (АР). =0.74-0.45=1.64 (molAl/molP) 


(2) НЕ 9.21 Я, ЖЖ ЕН 5540. УВ 
E G Я 205 ЧЕ 30. W: 
У = 00 = 55min 18003 Zh X 609minZh = 165 (m°) 
БЕ ШЕ T SE SE SR 62 82.507. 
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9.2.2.4 = Ht Фф 

АБЗЕЛИ. üE = ЕВЕР B ВТА fE JE йу == + Ha rB p$ BJ Б 26: A AH DL КЬ, 
Жане. в. ит, u[ УВА ТРЕ ЕТЕН, НА 
[з] Б PE 28 БУ SE É РЧ H| (=£ #5 ИЕ. ЕН 
过 程 为 : 


— P 22 
— —— 


ERX 土壤 吸附 /离子 交换 WES 
ЖЖ Р ВЕ ИХ а РГ ЗА ЕЖЕ, ная. ЖК 
Л pk Es P 57 #й АВЕ R е O BJ Т PE ЖУ КИ ЕЛЕ. 
该 转变 过 程 速 率 为 一 级 反应 : 
— dX. „= K iX, 
AP X,.jë +B Bat НО BE (mgPvkg +); K, 是 一 级 
反应 速率 常数 。 
处 于 平 街 态 的 被 吸收 或 离子 父 换 的 态 的 浓 席 可 用 吸 峙 等 温 式 来 
表达 。 
Langmuir 等 温 式 为 : 
X... = BS,Z(K. + Sr) (9.23) 
Freundlich 等 温 式 为 : 
Хр. = K SP s (9.24) 
式 中 Srk ЖН ИКЕ; B. Ki, Ki Жи ЯВ, Ж 
值 与 环境 条 件 如 pH 值 、 氧 化 还 原 电 位 和 土壤 中 金属 的 含量 等 
ARo 
例 9.8 ЕЗЕК НВО ВЕ УК ФЕБ э. Кн 
ВЕКЕ +E? ЕЯ 10gP Zm 时， 吸附 能 力 为 427mgPvkg 土壤 ; 水 中 磷 
RIRE A IgP/m? fi, МНЕ № 135тЕР/КЕ 土壤 。 若 在 所 研究 
RI PE yi HE i РУ ВРА О АТ е Freundlich 等 温 式 ， 且 
nf 二 2, 试 求 К. КНЕУ EF A SmgP /L. 或 100mgPzL， 
试 求 磷 的 吸附 量 。 
解 : 根据 式 (9.24) 可 得 
427= К.х 10122 
262 


故 Ki, = 135 (mgPZL) 2 x (mgP/kg 1#) 

PRPA (9.24) 得 

135= K, x 112 
=i K — 135 (mgP 41.) х (mgP/kg tHE) 
使 用 两 组 数据 可 得 同样 的 Keto 
РУ, 3 РАНЕ 5mg х PA 
Xp a = 135 х 5!2— 300 (mgP/kg Е) 
РЖ РЕ ЕЕ НЕВЕ ЗУ 100 gP 1. 
Xp. = 135 x НО"? = 1350 (mgP/kg 土壤 ) 

此 处 需 注 意 ， + НЕХ SAR sk Bu Hz О НЕ) — Ж М 500mgP/ 
КЕ, НЕК ВАЕ ОК JE Я 00mgPA 时 ,计算 结果 
1350mgP/kg 土壤 显然 有 误 。 上 原因 是 ， 式 (9.24) 适用 范围 为 1 一 
10mgP/L， 同 时 土壤 水 中 磷酸 盐 浓 度 不 可 能 达到 100mgP/Le 
9.2.3 Т2 
9.2.3.1 ЖЕМ 

ЖЕДИ ЕВ НЕ, ЖЕН, ШАР" [АБ (90), 
16Н.О| .Fe [FeCls*H;O] .Fe [ FeSO, 79,0] Æ Са?* [ Ca( OH), / 
CaO]。 投 加 的 药剂 一 般 为 工业 纯 ， 其 中 含 可 溶 及 不 可 洲 的 杂质 。 

上 述 药剂 常 可 混合 使 用 ， 如 将 Ca 与 Ее 混用 。 

聚合 铁 和 聚合 铝 也 可 用 和 作 碰 的 沉 注 剂 。 使 用 率 铁 或 队 馈 可 避免 
在 系统 中 生成 铁 或 铝 的 氨 氧 化 物 ， 因 此 可 降低 这 些 金属 离子 因 副 反 
应 而 造成 的 无 谓 消耗 。 

ЖЗ ШИЛ ВЕ), АЕА п] ФЕ {ЕУ Ж ИЕ ИЛ. ЖЕ ӨЙ ЖЕК 
П.Е. ЗЛЕЛЖЖ, НИМ, НЕ ЧН Е ЖЕ 
ЕЕ, ЖЕНИ T. В uk dE 82 TER ЕН, ЖЕ ЛД , 

Я 9.9 在 活性 污 泥 过 程 中 授 加 硫酸 亚 铁 进行 同时 沉淀 。 若 加 
人 量 为 28gFe /rm ， 磷 的 沉 证 量 为 7.75gP/m’， 试 求 将 2 价 铁 氧 
化 成 3 价 铁 所 消耗 的 可 游 氧 量 ， 并 计算 系统 碱 度 的 变化 。 

解 : 根据 式 (9.16) 
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1 


СЕЕ p ap а Tao 


4 
可 知 1gFe*' 消耗 0.14g 可 溶 氧 ， 故 单位 体积 水 中 Fe 消耗 可 
RHEN: 


Fe? 1 4 


28%0.14=3.9 (gO, Zm) 
系统 内 碱 度 筷 化 涉及 反应 式 (9.16)、 式 (9.12) 及 式 (9.13); 


Fe + HPO, – —FePO, +2Н* (9.25) 
Без? + ЗНСО; -—Fe( OH), + 3CO, (9.26) 
上 述 反 如 内 碱 度 的 变化 分 别 为 ， 





ВЕЛИ, (eqvZmolFe*' ) 














+1 
ШУ 
=3 






式 (9.25) 中 的 HPO， 和 式 (9.26) 中 的 CO, 不 影响 碱 度 ， 因 这 
两 个 组 分 存在 时 的 pH 值 浆 4.5。 沉 淀 时 所 投 加 的 Fe ЖД 
为 56g/mol 均 被 氧化 ， 即 有 28 二 56=0.5molFe* t ¿m° 被 氧化 。 

ЕВЕ (摩尔 质量 为 31lg/mol) 的 沉 深 去 除 量 为 7.75 + 31 = 
0.25molP m, Bm Fet EA (9.25) "ЇН A 0.256 Ее" 
m's H Fe НЕ Š BL 5 0.5molFe2" Zm, ER 0.5molFe ¿m° Ж 
ER, WEA (9.26) 中 的 Fe 消耗 量 为 0.5 一 0.25 = 
0.25molFe t /ms。 因 而 系统 碱 度 变化 为 : 

0.5x(+1)+0.25x( -2) +0.25x ( —3)= —0.75(eqv Zm) 

ХИ Е 3- Teqv m° BJ P SEE PE K. EEREN Pe ДЕ BJ RR 
度 变化 可 忽略 不 计 ， 可 参见 表 2.10。 们 对 缓冲 能 力 较 差 的 废水 而 
тї, ， 碱 度 下 降 会 对 后 续 生 物 处 理工 艺 如 硝化 产生 影响 。 
9.2.3.2 处 理工 艺 

沉淀 除 克 工 艺 中 药 旗 的 抽 加 位 置 可 有 本 同 ， 如 图 9.22 所 示 。 
各 类 工艺 可 进行 组 合 ; ЛЕТО, В 
置 、 沙 滤器 等 做 进一步 钼 理 。 实 际 除 磷 工 艺 中 可 对 不 同 流程 、 不 同 
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沉 证 剂 进行 组 合 ， 方 法 呈现 多 样 性 。 








图 9.22 НЕЕ 


车 废水 中 有 机 物 对 水 体 可 溶 氧 无 明显 消 耗 ， 可 采用 直接 沉淀 法 
ХК. ЕЖЕ, ИНН. АНИС ФЕ 
НОЕ ГВ. 

(1) НЕ ГАТР НО ЈН. ARK pH jË 
Ж 8—10, #1 Fe Са(ОН), н] ye tE ЕВРЕЯ. Ca(OH);1B 
可 单独 使 用 ， 但 此 时 废水 pH ETA 11 E. ДРЕ H 
效果 。 也 可 使 用 Саон), 加 3% —5% (体积 ) 的 海水 进行 直接 沉 
ЕВЕ. ЖКН ДЖЕ ЕЕ, ВК pH 值 可 为 9 一 10, 可 减少 
Са(ОН), НЕ, 

(2) 预 沉 淀 ” 该 工艺 常用 于 防止 废水 生物 处 理 出 现 超 负荷 。 使 
用 预 沉淀 工艺 可 使 有 机 物 去 除 率 上 升 到 50% — 70%, 而 无 预 处 理 
工艺 的 机 械 方 法 有 机 物 去 除 率 一 般 仅 30% „ 

此 工艺 可 与 现存 处 理工 艺 相 连 НЕЕ, ЖИРЕ Т. 
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Z Нее, Н.Е ЖАКА, M НГ Е РЕ ЛЕМ 
ЕГО, БЕК. ЖЕН 
ik, Е Бег 利 Са(ОН), 混合 物 作为 沉淀 剂 。 

(3) AHE ВСА ЕКВ ВЕЋЕ ЛОБ. № ss FH Sú BR ЧЕ 
铁 作 沉淀 剂 ， 亚 铁 离子 氧化 为 3 价 铁 离子 耗 氧 较 少 ， 可 参见 式 
(9.16)。 该 过 程 消耗 碱 度 ， 如 式 (9.25) 和 式 (9.26) 所 示 。 对 于 
软水 ， 可 投 加 石磊 以 增加 水 的 碱 度 。 沉 注 剂 可 在 小 滤器 中 投 加 ， 或 
АЛТА В. ПЕ т УН А ВЕР ХЕ, НЕ 
生物 污 汇 的 架 凝 状况 一 般 较 好 。 可 将 同时 沉淀 利 预 沉淀 、 后 沉淀 或 
Жей Е, 

(4) ЖЕБЕ ЛЕТ. 7—1 {@ ШЕЛ ЗЇ. ， 太 的 沉淀 过 
程 一 般 无 有 机 物 或 颗粒 物 的 干扰 ， 人 也 污 泥 量 大 ， 且 脱水 较 难 。 

(5) ЖЖ ен, Юну {НЧ 
接触 过 滤 中 进行 后 处 理 ， 如 图 9.23 所 示 。 

接触 这 滤 池 为 一 快 滤 池 ， 沉 淀 剂 投 加 到 进 水 中 。 进 水 中 可 洲 碰 
主要 被 吸附 在 水 中 颗粒 物 上 ， 在 接触 过 滤 中 可 被 截获 而 去 除 。 为 了 
БУЛЕГЕ ЕГА А, ГЕ НХГ ВЕНЬ, ОВЛ Е, ВРВ 
ТЕ F. ЮЛЛАНА. ВАВ, Et iE ИЕН БЕЛГ ЯНВ 
НИЕ ЯЕ ини. 












Гев 

ЕЙ 
图 9.23 ЖЕНЫ РЕЖЕ 

(6) ЖЖ жт Ж Жї ЕЙ. ВЕУ Е КЛА 
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剂 剂量 有 关 。 图 9.23 Ат + a ñb н] НЫНЕ ЕЖЕ. £ K 
的 池塘 党 有 化 类 生长 ， 因 而 不 宜 在 池塘 进 水 中 投 加 药剂 。 可 另外 设 
EVLE, BMA RAVE, EM kH AAR. Bj 
pA {Ж H ER ЕЕ akin EEPL E o AE BEE BAHE E ЕИ Е A BB, 

(7) ВЕ iS TZ 8 BMMM (9.23), + EA iE ӨРӨ 
的 容量 。 使 用 土壤 去 除 废水 中 的 磷 时 ， 雇 水 须 经 预 处 理 ， 以 去 除 水 
中 颗 物 粒 和 天 部 分 有 机 物 。 池 塘 为 问 早 式 运行 ， 两 个 工 必 周期 间 须 
有 1 一 2 局 恢复 时 站 。 紫 时 江 被 抽 十 ， 上 层 土壤 表面 有 机 物 可 被 空 
气 氧 化 ， 以 防 因 有 机 物 上 微生物 的 生长 使 池 底 土壤 板结 。 

9,2.4 工艺 设计 
9.2.4.1 化 学 沉淀 

ТЕЗЕ L Е BR BE HJ AR Ta Ë PS нй F] TE 25 SE Л ЖЕРЕ БИ BE T T. Z 2 
计 。 基 于 总 磷 的 设计 比较 简单 ; РЯ ВЕН 

合 实 际 。 

(1) ты ”各 已 知 对 出 水 中 总 碟 浓 度 的 要 求 ， 则 可 根据 总 
ВЕР Л РОТЕ ER ОЕТ В. ЗЕЯ К ВЕЕ а ВЕЕ Ау С 
方法 可 见 表 9,2， 该 表 也 列 出 了 相关 金属 离子 剂量 和 pH 值 的 设计 
要 求 。 

出 水 总 磷 含 量 与 沉 深 剂 的 剂量 有 关 。 图 9.24 显示 使 用 同时 沉 
证 工艺 时 出 水 总 磷 含 量 与 沉 演 剂 剂量 的 关系 。 表 9.3 和 表 9.4 显示 
在 鸡 介 质 接 和 触 过 斌 工艺 中 钦 盐 及 铅 盐 剂量 与 出 水 总 厂 的 关系 。 

要 9.2 效 得 既定 总 磷 浓 度 的 工艺 


КМ 

ЖУКЕ Рт} 

2-3 生物 除 磷 
同时 沉淀 (Fe ӨЙ АР*,МЕ=0.В) 
ЛАР, МЕЕ1) 

1 一 2 ВЛЕ (Ее 或 An .MR=1) 
预 沉 淀 [Ca + Бе" ,pH= &—9,MR(Fe) = 1] 
ВНТ ФЕ (Са ,pH= 10 11) 

ВЕЛЕ САР, МЕ = 1.4) 
Е АР? ,рн=6.5—-7.2,МЕ(Ғе) = 1 


工艺 与 参数 {MR = РЕК ¿uE k ДВЕ) 
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Жж 


кенг 工艺 与 参数 (MR = 金属 离子 摩尔 数 / 进 水 总 磷 摩 尔 数 ) 
BE Zü gl: m) 
和 5- | 同时 沉 证 (Fe & AF7 MR= 1.5} 


МЕГ ЖЕ + ЖБИ (Бет AF7 .MR= 1.5) 
ЕЛДЕ САР!,рНн=5.5-6.5,МЕ=2) 
ВЕБЕ Са" ,pH= 10 一 11)+ 海 水 
预 沉淀 [Ca + Felt рН=9-10,МВ(Ее) =1.5] 





0.3 一 0.5 |Н Fe АВГ) + 接触 过 滤 {Fe?' 或 Fe*), 两 个 工艺 中 MR 均 为 2 
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后 沉淀 CAL! pH=5.5-—6.0,MR=2)+ ЕВ (Бе °,МЕ=2) 





30 
520 
s 
10 
= 
Ü 0.5 10 15 20 25 30 
Fer РСЕ ХЕ) 


0 10 20 3.0 40 50 
Бела РВЕ НД КП 


ТЇ т АННЕ Арте} 
[==] [ж 
> б 
r б 
©, 
б 
о 


НОКИА ЛЕ /(рР/та?) 





0 1.0 


2.0 30 40 50 
АЙР( МЕЖЕ ЈС ТЕР) 


В 9.24 ЕЛЕ ТА АЖ S ЕЕ ЛЕН ЖГНЕ Ж 


Æ 9.3 ке‘, pe2t ak AP t Н TL UE E ОЗЕН 
(ЖЖ Ее”, МЕРЕ ТШЩ Ж) 








— Сю 


я Чо Ж ке l Ln ы tQ 一 


L 艺 AE Ра m) 
мнк — 0.44+0.18 

(ЕЖЕ) 

ЕВС Ж 0.21+0.09 





(2) РИ ЖЕ 


сыр: 
= GBR С. РА 30 


Е Е 


SP УЖЕ Xp ZA: 25 A 
Cr=SptXp (9.27) 2 2 
жей и 520 ХОЗ Д к= 

ВЕНЕ ER, g NY 

因此 可 使 用 化 学 沉淀 除 磷 E (o NS 

过 程 的 实际 测量 数值 。 一 ,| Am NA 

般 可 假定 水 中 磷 的 浓度 仅 





= о 05 10 15 20 25 
ЭТИ МИЯ ЕК H. Me (BE ОЖ.) 


有 关 ， 而 不 考虑 рН (Е. F 图 9.25 Е В KTR НЕЕ 
ES T 52 ВЕ ПУ mal. ASI] UG DE BE 88 T. Z ti zk BJ Pç УФЕ, 


pH. MATRE УН] p): š: p] WL 9.25- R 9.27. 
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ЖЕНЕ Хь, BATEREN Е. ЖЕ 
工艺 可 根据 表 9.5 中 的 数据 进行 设计 。 
表 9.5 平均 速率 梯度 G 和 总 水 为 停留 时 间 8 


(ra 


м фк Ж Я тип 
АП’ 90—50 15-25 40 
| 
' 





Сас OR D, 30- 40 15-20 10 
Fe** 4 Cat OH}, 25—35 i9- 20 
АГ' + А s0- 70 — 4i 







Mi 一 





ME К Чт ЖЕ РЕ ТА] ЖЕТИК БР RRG RRRS Ж. МНН 
PLIE ВУЗЕ А НОЕ ЛЯ Н Жо ЖН ЛК ЖТР ГИЖЕ ЛЕ А 
浮 固体 中 磷 含 量 数 据 (MR 9.6)， Ш НЫ ЖЖ НГ 
Хь AF AE RR А С) 9.5 所 示 污 泥 平 衡 计 算法 来 确定 。 


表 9.6 沉淀 池 出 水 中 妖 浮 图 体 浓度 和 悬浮 固体 中 磷 含 量 前 经 验 数据 


30—50 











TOL DE СНВ № ЖК) 


ЖГ Ж) 1—2 


НЫЕ 2—4 
АЕ 18—20 
ЕЕ 2—4 
аи се ЖЕ ТВ ЖЕ 2—4 





E Pr s S 


#19.10 用 三 氢化 铁 同时 沉淀 以 去 除 市 政 麻 水 (1200m Ad) 
HRR, ЕК ВЕ 135Р/ё, 已 知 出 水 介 许 会 15gSS/m?，SS 舍 
磷 量 为 3%。 若 出 水 入 含量 需 降 为 1,5gPAm， 试 求 同 时 沉淀 工艺 
中 需 投 加 的 铁 盐 最 。 

Ж. ВИНЕ, FP HUA PP Р rik И Xp= 15 x 0.03 = 
0.45gP/m , ЖЕ (9.27) НЕЖИН p$ 88 ЖШ 
$» = Cp- Хь= 1.5 -0.45=1.05gP /mi, 
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НЕ 9.25 WTA, Æ S =1.0， 则 Fe 外 摩尔 比 须 为 0.7 一 1.2。 
现 取 值 为 1.1， 即 ]maoelFe =1.1molP。 磷 的 摩尔 质量 为 31gAtnol， 故 需 
ФНКА Е 21.1 (13-31) = 0. 4бпюіЕе?“ ¿m° 

二 氧化 铁 的 摩尔 质量 为 162.5g/mol， 质量 浓度 为 0.46 х 162.5 = 
75gFeCl /mm 。 若 工业 纯 三 所 化 铁 合 量 为 32%， 则 需 投 加 75 二 0.32= 
234gFeCl /mi 。 
9.2.4.2 +4 фт 

ИЕН — АН Е ШЖ Хр. „ел. НИЕ 
ЮЕ ЖК ERRE (如 5gP Zm) ВН Зло 

АВЕО Б ТЕ Bt Ar E КОМН, РРЛ + ñ) St K W НЕ 
Ж #7 20mgPrkg, IM hh 973% 500 теР/Кво 

表 9.7 列 出 了 35 种 表层 土壤 对 磷 吸 附 容量 的 平均 和 值 。 同 时 给 
出 了 阳离子 变换 容量 即 CEC {Н, СЕС 值 小 示 土壤 结合 阳离子 《如 
NH; , К*, Са?*, Fet, АР?) ШЕЛ, 

若 仅 考虑 土壤 中 磷 的 物理 吸附 或 离子 交换 ， 而 不 考虑 被 吸附 或 
离子 交换 的 磷 与 土壤 物质 产生 的 化 学 结合 ， 则 此 时 获得 的 土壤 吸附 
容量 得 人 篇 低 ， 磷 在 土壤 中 的 质量 字 悍 模型 应 包含 化 学 结合 作用 ， 但 
确定 化 学 结合 的 和 机理 及 动力 学 模型 有 不 少 困 难 。 


表 9.7 土壤 最 大 磷 吸 附 容 量 和 一 定 榴 浓度 时 的 吸附 容量 























ЖЕ НЕ | Хра Х „(ЖЕШ Sapa CEC 

Ист Свест?) 时 ] Z(mgP/ke) + (пед 1008) 
15 1.3 305 18.7 
70 1.6 8.8 
1.7 6.5 





$9.11 HAEREERE k., СЯН 1800 + BE, 
REH 1.7kg/L, ЕКВ MEE Хр, T 1ll0msgP7kg, ЛК 
Е 115Р/т?, НАК 1007, НЖЕВЯР 2gP m°, ЩЖ 
HE, Жу A 8 IÑ Е ВЕ EH s НЕ] [Н] > 
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я. 日 吸附 量 为 10 х (11-2) = 908Р/а, КЕНЕ ЕЯ 180 х 
1700 х 0.110 = 33660=Р, H mi Я 33660 - 90 = 3744. 

由 此 可 见 ， 若 吸附 作用 是 水 中 除 磷 的 惟一 机 制 ， 则 该 工艺 运行 
约 1 FEE РЕНО ЕЕ, АА 
量 毛 需 时 间 要 长 得 多 。 

9.2.5 工艺 操作 
9.2.5.1 安全 

沉淀 剂 或 有 酸性 (如 Бе, Реж АВ), 或 有 碱 性 [如 
Са(ОН), /CaOj], 委 而 操作 时 应 注意 安全 。Ca(OH), 和 СаО 粉末 会 
形成 飞 生 ， 应 使 用 封闭 称 量 系统 。 
9.2.5.2 ЖЖ, 

铁 盐 和 钻 盐 会 腐蚀 金属 ， 因 此 沉淀 前 的 储 运 应 使 用 塑料 管道 和 
容器 ， 同 时 须 避 地 管道 墙 蹇 。 工 业 纯 沉淀 剂 合 有 一 定量 不 可 溶 杂 质 
(АЛЕ ЕЕ рЫ Е), НЕЕ, МГ яя. 
9.2.5.3 测量 

ЕЛИНЕ ЖЯ рн НЕЕ, {Н pH 值 电 极 在 废 
水 中 会 被 汽 染 ， 表 面 履 盖 沉 淀 物 ， 导 致 测量 误差 .引起 投 加 剂量 出 
差错 。 测 量 电导 率 、 浊 度 、 洲 解 氧 时 也 会 产 牛 探头 表面 污染 问题 。 
9.2.5.4 过程 

过 程 问 题 指 沉 证 处 理 过 程 出 水 含 磁 量 是 否 达 标 。 可 分 别 对 可 洲 
ВЕУ ЖБ У, 

在 用 铁 盐 (如 Fet) 进行 同时 沉 泻 时， 车 曝 气 池 供 氧 不 足 或 
Ча, H25 pye ER ВЕН: Ж н) Ий „ 

ЖЕ Л.В, Wb И ВКА А r pf. ФЕР ЭСТ НОЕ 
R, 形成 局 部 大 氧 环境 ， 会 将 Бе?‘ КШ Ее", ЕЕ 
度 二 还 会 发 生 磷 沉 演 的 部 分 再 溶解 。pH 值 为 7 左右 或 略 恢 时 ， 易 
发 生 榴 沉淀 的 再 浪 解 。 

+ ВСУ ВЕ ЕЕ, Е Е и У И, ЖИ 
ПЕ КИМ, Жажа ЕЛ. На 9.5 
ЖЕ 9.26 ПЖ, SE IK E НЕН Bz E F E С М 10-505 ', 
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因 活 性 污 泥 过 程 曝 气 池 的 G I£ — Ау 100 一 200s ', МУ ul 6 
用 细 泡 曝 气 器 取代 粗 泡 上 曝 气 器 。 

在 用 Fe* 同时 沉 证 时 ， 在 中 等 有 机 负荷 下 80 Bx=0.2 一 
0.4kgBODA(kgSS' d 时， 微生物 (ЖЕ) ПЕК 
球 ， 影 响 厂 沉淀 的 沉降 分 离 。 在 低 有 机 负荷 下 不 会 出 现 该 癌 题 。 

当 使 用 AP 时 ， 在 厌 氧 条 件 下 不 会 发 生 厂 的 再 洲 解 问题 。 

在 低 剂 量 即 摩尔 比 大 芍 为 1 时 进行 同时 沉淀 除 研 ， 和 需 广 意 对 
pH 值 的 控制 。 

用 低 剂 量 铁 盐 和 铅 盐 进行 后 沉淀 和 接触 过 滤 除 友 中 ， 需 注意 水 
中 碱 度 的 影响 。 为 了 维持 较 低 的 碱 度 ， 使 释 酸 盐 淋 度 较 低 ， 水 中 顷 
MAE., WHE., HERAA (ESER), 也 可 通过 在 过 程 中 
添加 确 北 作用 来 消耗 碱 度 。 

降低 磷酸 盐 浓度 的 另外 一 个 方法 是 将 后 沉淀 工艺 的 化 学 污 泥 回 
流 到 生物 处 理 过 程 中 。 将 同时 沉淀 和 后 沉淀 工艺 相 结 合 的 目的 是 利 
用 后 沉淀 污 泥 对 克 的 结合 容量 ， 因 为 同时 沉淀 污 泥 中 磷酸 盐 的 浓度 
比 后 沉 泻 污 泥 高 。 

后 沉淀 也 可 导致 悬浮 态 太 过量 的 问题 ， 原 因 是 训 龊 G ВЕ 
i. TEIE GÉ., 或 投 加 聚 电解 质 以 强化 黎 昼 强度 【参见 图 
9.26)。 二 沉 池 的 化 学 污 泥 也 可 回流 到 部 效 池 中 (参见 图 9.27)， 
从 而 增加 架 体 体积 分 数 Ф, 
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10 ЕЖЕ АК 


ВЕЖІ ЖАРА АРУ ЙЫК РЕ. {ЕЛКА ИШ H, К 
Ф К РГ В Л.И ТЕС Е PE i АЛ ТИТ, ЕЖУ 
ЛЕУ ЕК КЛЕН B Sri r. НЕВЕРНЫ, МИ, RE 
BKH К Е ЕЕ 与 污 泥 泥 齿 之 间 有 较 大 差别 ， 而 庆 氧 污 泥 
处 理 的 水 九 停 留 时 间 和 与 污 泥 泥 龄 之 间 差 别 很 小 。 

Е КЛ АРЕН F 1929 年 ， 用 于 处 理 酵 母 生产 废水 ， 和 但 以 后 
发 展 比 较 缓 慢 。 到 1980 年 出 现 UASB (СЕЙДЕ ЕЖ) 以 后 ， 
废水 的 厌 氧 处 理 开 始 较 快 发 展 。 

废水 厌 氧 处 理 的 运行 费用 较 低 ， 过 程 中 可 产生 甲烷 ， 具 经 济 芥 
亿 。 有 珊 好 所 氧化 法 处 理 高 浓 有 机 废水 的 费用 很 高 ， 而 乃 厌 氧 处 理 则 
费用 较 低 。 若 等 处 理 的 废水 合 热 量 ， 则 可 缩小 厌 氧 反应 器 的 体积 。 
在 厌 氧 反应 更 内 可 维持 较 高 的 微生物 浓度 ， 相 应 可 句 小 反应 器 体积 。 

废水 上 庆 毛 处 理 目前 主要 用 于 处 理工 业 废 水, 在 处 理 城 市 污水 方 
面 应 用 较 少 ， 原 因 是 厌 气 处 理工 业 废 水 可 去 除 大 量 有 机 物 ， 但 不 能 
去 诬 氮 、 磷 等 彰 养 物质 ， 出 水 水 质 达 不 到 排放 标准 ， 废 水 还 须 微 好 
Е, ЯН, КИЖИ ТИКИ АЕ, ВЕ 
НН ГР Е ЖЕ, 


10.1 质量 平衡 


图 10.1 为 广 水 天 氧 处 理 流 程 示意 图 。 若 已 知 其 中 所 涉及 的 具 
体 过 程 及 其 动力 学 ， 则 可 写 出 厌 氧 处 理工 艺 的 物料 平衡 。 表 10.1 
为 经 简化 的 废水 厌 氧 处 理 过 程 模型 参数 o „гу о, 
矩阵 。 表 10.2 所 示 的 过 程 模型 更 简单 ， |. 
Ө Ж АЛЕН LAS ЖАБ, PRERA ш), 废水 厌 氧 处 理 


НИО РЕ Bl Hi ИЛЕ. PEBE Dš 流程 示意 图 
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MEKAH COD 的 去 除 基 本 工 仅 与 甲烷 产生 有 有关。 若 在 大 气 处 
理 之 后 再 设置 最 学 颗粒 去 除 工 艺 (ИЕ), MEH FPE B zk I 
余 的 颗粒 COD. 


表 10.2 厌 向 过 程 简 化 模型 矩阵 
















. - і МЖ ry x 
Cg SeH, | 


Н ЛЕ | F ИША Ymax)” Y m ik 51 Съ) ]Хв 
微生物 深度 rs K 








l jg M(CODMI 3] MCO || AMECO М] 





根据 图 10.1 的 符号 ， 反 应 器 内 COD 的 物料 平衡 为 : 
Q CI ry x V, = ЫС 

式 中 | 
ух = (01 Ymer)” Y ах Jasa || Cs” Cs + Кз)]Хв 
ЕН Ел” ВЕН 4 РЕЖ ЗВ СОЮ Е, Я rv xV,。 
10.1.1 悬浮 工艺 

在 起 浮 大 氧 处 理工 艺 设 计 中 污 泥 泥 龄 为 重要 参数 ， 晶 的 是 确保 
生长 缀 慢 的 甲烷 菌 在 反应 疮 内 的 存 闫 。 

ЗЕД АННЕ КЖ (п) 可 见 表 10.1， 计 算 值 为 : 


Š HAr 
Hobs, M, net AR, MT ` H max, М" Suat Кам “有 RM 一 bu. мХв м 


因此 图 10.2 所 示 工 艺 的 甲烷 物料 平 稀 为 : 


L = r r. " 
Сл С 3 
А s s X. 

Š 
О, 
x. 


图 10.2 RREA T. or Е 
б Хв, м, F How Mnet в.м.2 V 2 = ©з Xa, 4.3 | OsX ums 
进 水 一 般 无 甲烷 菌 , QI Xem, =0. НКРЕ Fa = 3: Хм, t 
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QsXnms [ 见 式 (5.2)]， 污 泥 质 量 Mx= Xu u. М (3 5.5)], 
ЇЕ у Өх м [ 见 式 (5.9)]， 可 得 : 
Ux,M= LZ Mnet (10.1) 
2 图 10.3 ЖК Е H 
"| @ 中 泥 龄 与 温度 的 关系 。 厌 氧 反应 
器 容积 可 根据 式 〈10.2) 计算 : 


_ Вх мі sp 
“2 二 Хамул Чол 


m 10.1 Назия 





ў о, ааа тивок, © 
ж 30 HJ p= B р Eh T КЕ 
Ü 19 20 Щас © 50 70 + 3⁄4 为 0.05471, bt 求 污 泥 
图 10.3 ”废水 厌 氧 处 理 WR o 
rh y t ts 38 Er ag > =: 解 : НА (10.1) 可 得 


Oi 0 gd) 


从 图 10.3 可 舌 计 污 泥 泥 龄 为 20 一 28 天 ， 因 此 计算 值 在 通常 大 
氧 悬 符 泥 龄 范围 的 低 端 。 

若 温 度 为 SSC ， 则 根据 图 10.3 可 知 泥 龄 为 6 一 12 天 。 若 55% 
时 产 甲 烷 菌 生长 速率 常数 与 307 时 相同 ， 则 550 HJ K РУ ЕЛЕЙ 
жеж. 
10.1.2 生物 膜 工艺 

废水 中 COD 的 质量 守恒 为 : 

(Q Су raMA = Оз Са (10.3) 
ТЕ Ж ДЕ rh ЯП {ЕЛЕ ЯН Р В БЕ ЕЕ Ж ки ып] AYA Е БЕЛ: 
Ам Ам L. 
ЕЛЕ А м Аз L; (L; 为 膜 厚 )， 膜 中 微生物 浓度 为 
Xe rz， 可 得 : 
ra MA =r MAR eLA" = Хх, м в.2 М2 


式 中 ХЖ Б e РЕОНИ. АА (10.3) 
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可 得 : 
21 Ст ку м ХВ. 2 L. A; = QL (Cs (10.4) 


在 生物 膜 中 微 生 牺 的 党 度 Хер R (10 -— SOkgCODZm2), 与 
反应 器 内 浓度 X, 相 比 也 很 高 。 


10.2 厌 氧 过 程 工 艺 


与 其 他 生物 过 释 类 似 ， 厌 氧 过 程 也 可 分 为 其 浮 工艺 和 生 和 驳 膜 工艺 。 
厌 氧 过 程 一 般 用 于 处 理 高 浓度 废水 ， 含 固 量 有 时 较 高 。 此 时 废水 需 进 
行 预 处 理 ， 进 行 固 液 分 离 。 
10.2.1 ПЕК КЕ 

TAH р Е. ЎСЕ. 
气 淫 、 腊 过 滤 ， 或 几 种 方法 的 结 
合 ， 如 将 沉淀 和 膜 过 滤 结 合 使 用 。 

图 10.4 为 两 个 分 离 式 大 氧 
反应 器 流程 示意 图 ， 送 用 于 处 图 10.4 两 个 分 离 式 大 
理 含 固 量 较 高 朗 水 的 厌 氧 处 理 。 气 反 应 器 流程 示意 图 
污 泥 可 在 传统 消化 江 中 分 离 ， 而 可 溶 有 机 物 可 用 不 同 工 艺 处 理 。 

膜 过 滤 可 用 于 提高 低 浓 度 废水 (如 生活 污水 } HRE, REEM 

于 高 深 产 废水 《如 工业 废水 ) 的 处 理 。 
10.2.2 悬浮 污 泥 工艺 

厌 氧 悬浮 工艺 与 活性 污 泥 工 艺 类 
似 ， 厌 氧 反 应 器 内 的 污 泥 可 通过 机 械 

图 10.5 传统 厌 氧 接触 ”进行 搅拌 ， 也 可 通过 厌 氧 产 气 过 程 及 

工艺 示意 图 ВЕЖА P WL ВЕТ. 

传统 厌 氧 工艺 为 接触 工艺 ， 如 图 10.5 所 示 。 图 柱状 厌 氧 生物 
反应 器 高 为 5~10m, 污 泥 分 离 通 过 沉淀 或 斜 板 沉 淀 进行 ， 有 了 时 须 
先进 行 污 泥 脱 气 或 冷 洪 ， 兄 图 10.6。 污 泥 脱 气 可 盘 目 污 泥 上 浮 ， 或 
仅 能 延缓 污 泥 上 浮 的 时 间 ， 因 脱 气 后 污 泥 仍 可 能 产后 一 定量 甲烷 
气 。 沫 泥 陪 气 可 通过 桃 械 搅 拌 或 水 力 冲 击 的 方法 进行 ， 也 可 通过 减 
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压 真 空 脱 气 。 污 泥 次 并 可 暂时 终止 污 泥 中 的 压气 过 程 ， 芷 一 段 时 间 
РЧ ВН. Е CJ y E o 


气体 
6 Н 


(a) НИЕ (b) {1 + НЕЛЕ 
ВЕК 


HAS 
—lllli 


nE 
(c) УАТ 
图 10,6 大 氧 工 艺 污 泥 分 离 方 法 示意 图 
厌 氧 接 船 是 废水 厌 氧 处 理 的 传统 工艺 ， 目 前 开发 的 -- 种 新 型 大 
Е ë T Z E E ЕЕЕ, ЛУ ó 
(UASB), WA 10.7 所 示 。 该 工艺 包括 一 
个 上 流 式 厌 氧 反应 器 及 一 个 沉淀 池 。 若 大 
ЖЕ БЕ ЛУ LEER, АРКАР 5 
| В, MRA ЕТИЛИУИ BH Ж ЕК IK EB Ду. 
s 5 这 些 球 粒 状 芯 团 会 保持 稳定 ， 而 一 般 微 生 
TER 物 架 体会 经 历 不 断 的 破碎 与 架 凝 过 程 。 球 
ЖА РЕ ЗА. РЯ И} РУРК ТАРЛЫ, WERA, НПК ДУ яв ВУ 
НЕЕ. КН КОЕМ РМ Бу ña PJ 2k Wi, B) ЕЕ 
ж, 9 ЛУ es F НВ НУ A PH? НЕЕ, ВЕНЕ À FG ЛУ Aš BJ ВЕК 
能 与 较 高 浓度 的 厌 氧 菌 团 颗 粒 作 用 ， 提 高 了 反应 器 的 效率 。 在 
UASB 中 污 泥 浓度 可 达 传 统 接触 工艺 的 2 倍 ， 为 $ 一 15$kgxm (7— 
20kgCOD/m*), HA UASB 工艺 须 注 意 记 水 进 人 反应 器 及 气 水 分 
离 的 流体 力学 方面 的 问题 。 目 前 UASB 在 厌 氧 处 理工 艺 中 已 广泛 
ЖН 
10.2.3 ЕЖЕТ# 
Кан ТЎ УНЕ ИА Г 210. ЯНА 
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К. или. Beku И ДЕНЕ, Иня 
BERES, р mO S BB ИЕ. ИОВ 
жк Ше ТИ ЫН, КЩ 
ЖЕШ ОКШ, ВЕН Hik ЯЕ 2 Ad 
理 ， 因 此 大 和 氧 滤 池 后 无 沉淀 工序 。 

ЛЕК МР, МЗ ЕЕ КЕЁ ЙЕ E 
物 转盘 ， 都 有 一 定量 厌 氧 菌 处 于 悬浮 态 。 
网 定 床 大 氧 涉 池 使 用 较 多 ， 其 中 滤 料 一 般 1 1058 МЕРКИ 
为 塑料 ， 吉 图 10.8 所 未。 EAEE 

图 10.9 也 为 厌 氧 过 滤 工 瞩 , 但 使 用 较 少 。 在 流 态 化 滤 池 中 ， 





ы» 
5% 





Бү 





@ 10.9 Жжтж ТАЕ 
(а) ЖИМ; (b) КЕМ; (с) ТЕА 
滤 料 一 般 为 砂 料 。 在 流 态 化 滤 池 或 膨胀 床 滤 池 中 问 流量 较 大 ， 以 保 
持 禄 料 的 运动 。 流 态 化 工艺 本 身 存在 一 些 流体 力学 问题 ， 这 些 问题 
在 大 氧 过 滤 中 表现 较 突 出 ， 因 厌 氧 过 程 产生 的 气泡 会 妨碍 滤 床 上 部 
水 与 肝 粒 物 的 分 离 。 厌 气 过 程 产生 的 气泡 也 可 能 会 出 现在 生物 膜 和 
滤 料 表面 之 间 ， 造 成 生物 膜 脱落 。 
АСЕ, РАВ, Шен, ВОН M 
РЕ КАШ ЕД ЕКВ, “E ЖД ВЕ n) Ba #£ 65 


旋转 速度 来 控 制 。 
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10.2.4 ЖЩТЕЖЕ 

图 10.10 为 大 所 处 理工 艺 
流程 示意 岁 。 访 流程 的 优点 是 
可 稳定 剩余 污 泥 ， 使 污 泥 可 站 
ВУ ЙЕ ЯЙ НИ К. РВ 
ТЕЗ DL 39 БН ЛЕ ДАР 
分 。 该 流程 自前 使 用 还 较 少 。 
EKA AAEL, ЖЖ 
进行 预 处 理 。 


10.3 ЖТА 


图 10.10 大 上 氧 处 理工 艺 流 程 示 意图 厌 氧 工艺 设计 日 前 还 处 于 
发 展 之 中 ， 其 中 厌 氧 过 滤 工 艺 的 工作 原理 达 有 待 深入 研究 。 在 设计 
厌 氧 反应 工 此 时 ,一 般 以 可 降解 有 机 物 的 去 除 率 为 基础 。 有 机 物 的 
厌 氧 反应 去 除 率 不 可 能 大 于 50% ， 因 产 甲烷 菌 生 长 缓慢 ， 有 机 物 
ЯК ВЕНН Л ГР Е АЛИ. ЧИКА я ВЕЖ 
Е НИЯ о 5 Т Е Ze Р ера ЕЛ. АН 
酸 会 进一步 转化 ， 因 此 厌 氧 过 程 不 会 在 形成 中 间 产 物 后 即 告 停顿 。 

厌 氧 工艺 设计 的 目标 之 -~ 是 确保 产 甲 烷 菌 的 存活 。 厌 气 过 程 的 
工艺 温度 一 般 为 35 记 左右 ， 有 的 采用 低温 工艺 (15-—25C), 但 嘲 
热 工艺 (50-600) 很 少 采 用 。 

10.3.1 ЖЯТ ИН 

一 般 议 反应 器 的 COD 容积 负荷 、COD 污 泥 负荷 或 泥 龄 为 
基础 。 

10.3.1.1 容积 负荷 

反应 器 的 容积 负荷 Ву сор XH: 

Ву сор = Q i Ссора Vo 

AP Соо 1 为 可 生物 降解 的 有 机 物 COD, V, 为 厌 氧 反应 器 
容积 。 





У, = Qi Ccop, Byv,cop (10.5) 
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FS 3 PE БЕ БУ ЖЕ nt ДЕЛИ тен, WK 
x 10.3 所 示 。 不 同 大 氧 过 程 的 工艺 参数 可 见 表 10.4. 


38 10.3 不 同 厌 握 工艺 的 容积 负荷 


— 7 T  — ур юр > р > 
ФЕТ т Г kgCO[ mtd) | 
I 








RHEE 


转盘 直径 

а 

H а ы 
НЕ 

[фе РЕН 
B: 

Исх 
WEH) 

їй, B 3 ( fi 
微生物 ) 

比 玫 面积 


5—10 2—4 
(5—20) | (5—20) 
0.5—2 


ЫЛЕ 
反应 类 直径 
回流 化 
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标准 状况 ， 
КЭ BB FË 





Я 10.2 iM] S Rn r TF UASB 工艺 。 已 知 废水 流量 为 
1200m 4, 工艺 温度 为 35C. ЕЖЕ Й ШО. Sí = 
0.1kgCOD/m?, Se = 2.5keCODZm2, X, = 0.2keCOD m, Xs = 
0.2keCOD Zm, Cecon = 3.0kgCOD m, AIF S. 为 易 降 解 有 机 物 ， 
S, ЯНИЕ, X. 为 缓慢 降解 有 机 物 ，Xi ЖЖ EF TH TPE 
有 机 物 。 | 

№: 由 表 10.3 ЈАП Ву сор = 3—10kgOOD /(п a) , № 
Ву сор = 6КЕСОР /(п?-4), Ж Х5 减 去 S 与 X, 为 生物 可 降解 COD, 
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数值 为 2.7kgCOD/Anr， 报 据 式 (10.5) 可 计算 UASB 容积 Vi 
V, = 1200m2 /ах 2. 7kgCOD Zm + 6kgCOD Z(m°-d) = 540 (m°) 

10.3.1.2 5 K, ñ # 

В Вх сор ЖА: 

Bx,con= @ Coop, iZ My 

污 泥 量 Mx 为 反应 器 中 起 反应 的 微生物 的 质量 。 对 于 厌 气 悬浮 

工艺 ( 10.2), Му= У,Х,. НШ VA: 
У. = ©, Ceon.” Bx conga) (10.6) 

对 于 不 同 的 厌 气 工艺 或 流程 ， 其 污 泥 负 车 基本 相同 【 表 10.5), {Н 
反应 器 污 泥 浓度 可 不 相同 。 


表 10.5 FRIED OE 







ў Е 07/7 keCOD А0 кеУ55-4)] 


15—251 


1.5 -3 
0.2—0.5 
(0.03 — 0.08 






ЕЖЕ 





7—15 
3—5 






乙酸 
трек 
ИЕЛЕ КЕ Е ШОШ 









10.3.1.3 ЛЖ 
利用 污 泥 泥 龄 设计 厌 氧 工艺 的 目的 是 确保 产 甲 烷 菌 的 存活 。 污 
ЕЖА, м: 
9х,м= Муұ/ Ер 
APF PWE Mx 为 反应 帮 中 起 反应 的 微生物 的 质量 ,一 般 为 厌 氛 
反应 器 内 的 污 泥 质量 。 根 据 式 《10.2) 可 得 反应 器 容积 Va: 
М = Qyx u F spZNn,u,2 
污 泥 最 大 泥 龄 Qxw 可 从 图 10.3 18. ЕЕ X. wz 可 以 表 
10.4 查 取 ， 数 值 为 S 一 15kgVSSmm (7 一 20kgCODxm2 )。 污 泥 产 率 
Fsp 的 计算 方法 为 :Fsp = КЖ ОЖ РЕ ТН ИЕН ИЛ АЙ АЖ Ж + Pš 3 pf 
程 污 泥 产 率 。 对 于 图 10.2 所 示 的 厌 氧 过 程 : 
Fsp= Ә.Х + Q (Ci - 555) Уовз (10.7) 
AP Ss,; 为 出 水 可 溶 易 降解 有 机 物 浓度 ，C; 为 进 水 可 降解 有 机 
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К PE, < P АЙ Yops 数 值 为 0.05 — 0.10kgCOD СЖ A H) 
kgCOD( 有 机 碳 }{ 见 4.7.2 小 节 ) 

厌 氧 过 程 污 泥 分 离 的 设计 沁 水 力 表面 负荷 和 污 泥 表面 负荷 为 夫 
础 ， 表 10.6 列 出 了 一 些 厌 氧 过 程 的 污 泥 分离 方 法 。 


表 10.6 厌 氧 过 程 的 污 泥 分 高 方法 





Е аа. | н е 
Zur Úm: d) : ИЕ m h} 
ЕЕ 0.5—1.0 2—4 
НЕГО 1.0—2.0 3—6 
ЕВ ЗЕ W UASB) 0.5--1.0 | 
ЕТ $.5-1.0 | 2-4 
ПЁ 0.005—0.04 





例 10.3 试用 污 泥 泥 龄 方法 设计 项 氧 接触 工艺 。 已 知 废水 组 
成 与 例 10.2 相同 ， 出 水 可 深 COD 浓度 为 0.3kg/m’。 
№: 根据 式 (10.2) 可 计算 反应 器 容积 Va, 根据 图 10.3 可 知 污 
泥 年 龄 为 加 R, BE 10.4 可 得 污 泥 浓 度 为 8kgCOD (RAR). W 
据 式 〈10.77， 污 泥 产 率 为 : Fas = ОХ + Q, (CG) 一 Sss) Үов, ЖФ 
С), =1200m Zd, X. =0.2keCOD/m, С, =2.7keCOD/Zm o 
НА ЖЕКЕ g УЗ ВЕ 5s :可 由 下 式 计算 : Stora = 553 + 
Siss Ж Srs А 511, MJ $53 = Stora — 513 = 0.3 — 0.1 = 
0.2kg#COD/m>?, 
Yops 数 值 为 0.05 一 0.10kgCOD( 厌 氧 菌 }/kgCOD(C 有 机 物 )， 取 
值 为 0.08kgCOD/kgCOD。 
H, RA (10.7) 
Fp = 1200 x 0.2 +1200 x (2.7-0.2) x0.08= 480(kgCOD/d) 
根据 式 (10.2) 
У, = (20 x 480) - 8 = 12200(m°) 
即 水 力 停 留 时 间 为 1 天 。 
д В ЗЕ У Е НЗ Е ВЕН КА. ЛЕ, ИЖЕ 
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COD AE Хосор, з: 
Xcon, = Fsp ©, = 480 + 1200 = 0.4(kgCODZm`°) 
КЖБ ЖКА CAD 为 : 
Соор.з = Scon,a + Xeon. = 0.3 + 0.4 = 0.7(kgCODZmš°) 

10.3.2 过 滤 工 艺 设计 

ЕТ EHEER Тон еж. КАПЕ 
工艺 的 设计 依据 为 容积 负荷 [ 式 (10.5)1. ЭВМ (56 (10.6)] 
及 污 泥 去 除 率 ку xo 

厌 氧 滤 字 的 滤 料 面积 А. 可 根据 式 〈10.4) 的 质量 守恒 进行 计算 : 

Ar = (Q Ci Qa Cs ) ArXMX2r 工 2 (10.8) 

一 般 污 泥 的 比 去 除 速 率 y ABA, PAWR HIERE X 及 
生物 膜 厚度 L, 常 为 未 知 数据 。 

ЗН Е Ш mw=4a*7Va，X2v Low = X, MA (10.8) 
可 写成 : 

Аз. = (Q, C, QC )/( rx, u Хо) 
上 奈 氧 滤 池 容积 У, М: 
V,= Ax. Ze 
或 у. = (QC - Q, C+ )/Z( rx X) (10.9) 
滤 料 比 表 面积 o КРЛ X, 的 数值 可 从 表 10.4 查 得 ， 污 泥 比 去 除 
速率 ry x 可 从 表 10.7 获得 ， 由 此 可 计算 厌 氧 滤 池 的 面积 和 容积 。 
表 10.7 КЫЗДЫН ЖЕШ Ж 


有 本物 去 除 速率 | 
r КЕСОБ ЗЕЛ ) i КЕСОГК Е 9) - а) 1 






Ж Ж. ЕДЕ їз {+1 









БА 
R| Bz ЕН 
РЕМНИ 


ВЕЧЕ ЗЕ Th BJ A SL и ж О.С, - QC; 可 以 近似 为 
Qi (С, - 553), ЖФ C, 为 进 水 可 降解 基质 浓度 ，Ss ,3 为 出 水 可 


溶 可 跨 解 基质 浓度 。 
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BW, ЖФА НЕВЕ X, 可 认为 是 滤 池 厌 氧 生物 反应 
产物 的 浓度 ， 式 (10.9) 可 写成 : 

VaT Q,(C,) - Sss)/(rx mK2) (10.10) 

由 上 述 设 计 可 以 看 出 ， 厌 氧 滤 池 的 滤 料 面积 设计 的 重要 性 不 
大 。 滤 料 为 厌 氧 微生物 载体 ， 其 表面 生物 膜 扩 散 因 素 对 有 机 物 去 陈 
的 影响 一 般 难 以 确定 ， 因 此 在 厌 氧 滤 字 设计 中 总 污 泥 浓度 数值 比 滤 
料 面积 更 为 重要 。 

例 10.4 试 设 计 一 固定 床 厌 氧 滤 池 。 康 水 组 成 与 例 10.2 相 
同 ， 出 水 COD 与 例 10.3 相同 。 

解 : 渡 池 体积 可 根据 式 (10.10) НЯ: ‚з= Q, (GO, - 58,327 
(тхмХ2), НН Q, = 120007 /4, 55.3 = 0.2kgCODym , С, =2.7kg 
COD. 由 表 10.7 取 污 泥 比 去 除 率 rxm 数 值 为 0.5kgCOD / 
(kgCop'd):， 由 表 10.4 取 污 泥 浓 度 X, 为 1OkeCOD Zm, HIT : 

V.,=1200 x (2.7 — 0.2) + (0.S x 10) = 600(mš) 
由 表 10.4 可 知 比 滤 料 面积 为 10002 /Am?， 因 而 总 滤 料 面积 为 ; 
Аз+ = Узе = 600 x 100 = 60000 (2) 
10.3.3 气体 产量 

废水 厌 氧 过 程 会 产生 气体 ， 包 括 甲 烷 、 二 氧化 碳 、 和 氮气、 硫化 
所、 氮气 等 ， 其 中 大 部 分 为 甲烷 和 二 氧化 碳 。 

甲烷 产量 可 根据 COD 平衡 进行 计算 ， 因 为 甲烷 具有 COD 性 
质 。 反 应 式 为 ， 

СН. + 2O, ——CO, + 2H;O 
即 ImolCH, 可 与 2molO, 作用 ， 或 16gCH 可 与 6460, fE J, El 
16gCH4 相当 于 64g COD。 因 此 甲烷 与 COD 的 转化 系数 为 : 
®сор,сн, = 0.25К&СН, /kgCOD 
25©Ҥ, 1КЕСОО 要 应 于 甲烷 体积 为 0.38m。 
厌 氧 过 程 的 甲烷 产量 为 ry.cn V: WRR. WIE OOD 平衡 可 知 ， 

Q Ci ғу, х VI = Q; G; 

Ж Q = Әз, #18: 
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Fw СН, У. = Q (C - Су) 9 сор, сн, (10.11) 


对 一 般 厌 氧 过 程 而 言 ，COD ЖЕ 90% -95% 转 化 为 甲烷 ， 其 
ж COD 被 第 生物 同化 产生 污 泥 。 

厌 氧 过 程 产 生 的 甲烷 可 用 于 取暖 或 发 电 。 表 10.8、 表 10.9 为 
厌 氧 产 气 过 程 的 化 学 计量 系数 。 厌 氧 荆 艺 产 气 中 二 氧化 碳 售 量 取 决 
于 废水 有 机 物 组 成 及 废水 的 缓冲 能 力 ,一般 为 20% 一 30%。 


№ 10.8 甲烷 转换 的 化 学 计量 系数 
uyss сов = 1.3—1.7kgUODZkg VSS 
vcn, а = @. 84kgoil /kgCH, 
осн, oa ™ 1. ÜLoil /kgCH, 
Visc, 2 Ü .TSMm CH, Края 
иже. сн, — Ü .42m"CH, /kg 碳水 化 合 物 
уши. сн, 0. 47m СН. КЕ Ш НЯ 
сор, сн, = 0.25kgCH /kgCOD 
COD. CH, = 0.38m°'CH, Л СОП 


tm CH, ИМЕЯ 0.667kg (251, laim) 

ТЗ IB NL № R5SQkz (251, Тани) 

1ma CH, = 35000k] 

1m СН, =9.7kW-h (30%, 2.9kW; 50% 4, 4.95%; 20% МЕ, 1.9kWw) 


注 : lam= 1.013 х 10 Pa, 


表 10.9 НУЖЕН 






HK BL, % 
ВЕ Сы т? АЙ) 
P ¿(kW m! 气体 ) 
Е (kw m 气体 ) 
JOH (kw m 气体 ) 








019.5 试 求 例 9.3 厌 氧 过 程 的 甲烷 产 率 。 已 知 进 水 与 出 水 的 
有 机 物 含 量 分 别 为 : C, = 2.7kgc0D/m?, C; = 0.3kgCOD Zm Mi 
B, Q, = 120007 /а, 
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Ж: 根据 式 (9.15), rv, ° Уз = Q, (С: Сз): V cop.cu, = 
1200 x (3.0 - 0.3) x 0.25 = 690kg CH, Zd 
10.3.4 工艺 运行 

为 保证 庆 氧 处 理 过 程 正 常 运 行 ， 须 注意 大 氧 工艺 过 程 的 局 动 、 
干扰 因素 及 有 毒物 质 的 影响 。 
10.3.4.1 5 

ре E ЕК, НН РОКА КЕ]. JS SET 
ВЕНЕ — № ТУВЕ И 2-4, Е 35С НЯ 30—60 Ж. ІҢ 
ВАН ЕЖЕ Ж ЗЕ Ж. НЕ ЛКИ В F ХРОН ЕЕ, 需 时 1 星期 ; 然 
ВЕ, БЕКЛЕЙ ШЕ Очи 
ВН. 2! H ЖУ RE BB Bh ВЕЛЕ H ЕҢ (200 - 400g m° , 
以 HAc 计 ) м. ЖЖ l sr St A UO t 50% —100%_. B 
10.11 显示 大 氧 工艺 启动 过 程 大 氧 菌 浓度 随时 间 的 变化 。 可 借用 其 
他 厌 氧 工艺 的 大 氧 菌 ， 议 减少 新 工艺 的 启动 时 间 。 
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& 






£ s 
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图 10.11 EIZA ait Е EE БЕН IB] ТЕЛЕ {К 


10.3.4.2 千 扰 因素 
大 所 工艺 运行 时 须 不 断 测量 工艺 参数 ， 以 维持 过 程 的 运行 下 
常 ， 内 容 可 见 表 10.10. 
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3 10.10 ЕТ 
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有 机 人 久 薪 人 kgCODwG) 









БЕ ЖЭ КЁЗЛЕ 测定 过 程 不 稳定 性 总 : 200-—5002НАс/ m 
HAc: 200 ~ SDD0gHAc/m 
НР:: 50— 100ЕНАслтп? 
产 气 量 ke tq p= H Pu Bi + 20/4 
pH й 控制 不 稳定 性 6—7, +5% 
ЖН Е Е 控制 出 水 水 质 + 10% Zd 
AHRR 控制 甲烷 含量 +20%.4, НЯ 60% — 75% 






50% — 70%, +50% 





HEER% (HEFE) | 控制 沈 降 性 能 





厌 氧 工艺 的 问题 密 与 产 甲 烷 菌 有 天， 有 时 是 产 甲 烷 刻 本身 功能 
И, ЕТЕУ ВЕ БЕ REBRI, ЗИК ЯН 3 个 阶段 
HRAL, ЛЕН БЕРЙ Ж ak x p= H Же ИН =. 

RAAI ТА (有 机 物 水 解 、 产 酸 和 产 甲烷 ) ПН 
见 的 问题 。3 个 阶段 中 ， 有 机 物 水 解 和 产 甲 烷 阶 段 速率 较 慢 ， 而 产 
酸 阶 段 速 率 较 快 。 只 要 3 段 中 均 有 基质 存在 ， 则 运行 一 般 不 会 出 现 
问题 。 一 般 而 言 ， 废 水 厌 氧 处 理 中 奶 浮 颗粒 基质 的 负荷 有 波动 对 过 
程 运行 影响 不 大 ， 但 知 可 洲 基 质 的 负荷 发 生 较 天 变化 ， 则 这 些 可 洲 
基质 会 迅速 转化 为 脂肪 酸 ， 进 而 抑制 产 蛙 烷 菌 的 活动 。 可 溶 基 质 负 
敬 移 变化 对 厌 氧 过 程 的 二 扰 会 在 一 个 水 力 停 留 时间 内 即 1— 24 小 时 
内 表现 出 来 。 

着 污 泥 泥 龄 过 低 ， 则 产 围 烷 苗 会 出 现 流失 。 这 种 现象 部 分 是 因 
进 水 中 最 浮上 颗粒 《有 机 的 和 无 机 的 ) 被 度 过 高 ， 或 是 反应 器 内 污 泥 
ЖР. Awm, ЖЕТУ КАЧ HW ЕН НЫЧЫ, 6 де ДЯК АҢ 
HEPER H ЕВЕ OK BL ВЕ, J pj BB ж p= ЕЖУ 
№. МИНУЯ ВЕН ЛЕА, p= B e DN НО PL £ J u ВЕ АЕ. 
= Н! л Їй ХР ОЕ Е НО TK Е ТИМ 1— 2 星期 内 
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表现 出 来 。 

对 厌 筑 过 程 产 甲烷 菌 的 抑制 可 因 过 程 内 部 产生 抑制 性 物质 《如 
ЛАША. А. pH 值 变化 ) 或 是 外 部 输 人 的 抑制 性 基质 《硫酸 盐 、 
气 、 金 属 离 丁 、 有 机 物 )。 产 生 外 部 抑制 时 ， 挟 管 企 部 大 氧 菌 都 被 
扫 制 ， 但 对 产 甲烷 菌 的 抑制 作用 最 大 。 外 部 抑制 在 条 件 成 熟 时 通常 
RRRA LAMEFA), mA RRI РЕН Б Е. ЖКК 
处 理 过 程 的 干扰 因素 及 其 作用 状况 可 见 表 10.11. 


Ж 10.11 ЖЕЛМЕ ie T t 15 E Tt: fE F3 32 Я 









对 控制 画素 的 影响 










































干扰 因素 对 微生物 作用 的 影响 

РГ; ВЕ АЕ Я 
Ж Ж ЖЕЛИ ТА Mr НЯ 

ж. каж 
ULME: Л KRAMA 
Ш k AK ЖЕН ЛП Кай 
ВЕ, ++ 3 K | 逐渐 下 降 
进 水 pH Ë ЕЯ chit) CHEREE) р D 
ЖЖ pH (Ë КР 抑制 НР ЖЕТЕ 
Hi: zk В Hi ЖЖ ЕК |ЖЖ 
Жж а шр LERE ИРЕ 
KRANA Tü ЕТК ШТ 
Кеа р 迅速 降低 





须 注 意 厌 氧 过 程 出 现 的 问题 一 般 由 几 种 干扰 因素 同时 或 相继 作 
用 而 引起 。 例 如 ,挥发 性 酸 浓 度 增加 的 原因 可 能 是 ， ПЕНЬ 
荷 增加 ， 温 度 变 化 ，pH 值 变 化 ， 硫 化 氮 〈 进 水 中 的 硫酸 盐 ) 抑制 ， 
所 抑制 ， 有 毒物 质 抑 制 。 

在 废水 厌 氧 处 理 中 ， 反 应 器 内 pH 值 易 测量 ， 但 难以 控制 。 

废水 厌 氧 过 程 中 外 部 输 和 人 物质 揭 捉 制作 用 与 在 厌 氧 污 泥 稳定 中 
的 抑制 作用 有 所 不 同 。 在 厌 氧 雇 水 工艺 中 ， 基 质 组 成 、 接 触 时 间 腑 
厌 氧 工艺 流程 均 对 抑制 现象 有 重要 影响 。 废 水 厌 氟 处理 中 外 部 抑制 
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ЕШ н] R 10.12, 
3 19.12 ЖЕНЯ +E F 
产生 抑制 的 一 次 性 剂量 | ”产生 抑制 的 持续 剂 技 — 
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ЕК gNm) 
ЖИ (калт?) 
ZAP tilem) 
PRE МЛ?) 
RATA gN m’) 


IJE b| FE Т E РЕ, PZ K РА ЗА RE BB Н К 32 ВЕ E 88 РУОР 
厌 氧 处 理 ， 因 废水 厌 氧 处 理 中 水 力 停留 时 间 远 短 于 污 泥 泥 龄 ， 因 而 
微生物 与 搞 制 性 物质 接触 时 间 较 少 。 

表 10.12 显示 一 次 性 剂量 与 持续 剂量 对 抑制 性 物质 抑制 作用 的 
影响 。 兰 微生物 对 茶 种 抑制 性 物质 有 一 定 适 应 性 ， 则 持续 剂量 时 大 
气 过 程 对 该 抑制 性 物质 的 条 受 能 力 商 于 一 次 性 剂量 。 但 震 微 生物 对 
某 种 抑制 性 物质 无 适应 性 ， 则 持续 剂量 时 厌 氧 过 程 对 该 抑制 性 物质 
的 承受 能 力 低 于 一 次 性 剂量 。 
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